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GLOSARIO

Conductividad Eléctrica. la conductividad es una medida de la propiedad que poseen las
soluciones acuosas para conducir la corriente eléctrica. Esta propiedad depende de la
presencia de iones, su concentracion, movilidad, valencia y de la temperatura de la
medicion (IDEAM, 2006).

pH. el pH es un parametro que mide la acidez o alcalinidad de una solucién. Este valor
indica la relacion entre la concentracion de iones libres de H+ y OH- presentados en una
solucién y tiene unos rangos entre 0y 14 (Trejo Téllez & Gomez Merino, 2012).

Filtro. un filtro es un aparato o dispositivo que permite llevar el recurso a utilizar por un
sistema de purificacién para remover la presencia y excesos de organismos o elementos

no deseados (Nandhini, Usha, Palanivelu, 2012).

Desarrollo Sostenible. un desarrollo que satisface las necesidades de la generacion
presente, sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras de satisfacer sus
propias necesidades (Brundtland, 1987).

Riego. consiste en aportar agua al sustrato, para que las plantas (hortalizas, pastos,
hierbas, ornamentales, etc.) puedan crecer y/o desarrollarse. Esta es una actividad
necesaria tanto en la hidroponia, como en la agricultura tradicional y la jardineria (Tarjuelo
Martin-Benito, J. M. ,1995).

Automatizacién. es el uso o implementacion de tecnologias para crear instrucciones o
procesos repetibles a fin de reemplazar o reducir la interaccion humana con los sistemas.
(RedHat, 2018).

Recurso Hidrico. hace referencia a todas las aguas existentes en un territorio, disponibles

para su interaccion con el ser humano. (Rodriguez, 2012).

Reservorio aguas lluvia. se define como un embalse, cuenca o deposito en donde se
acumula el agua de las lluvias recientes, para suministrar el recurso hidrico en horas de
demanda. (Radulovich, 1994).

Flujo. hace referencia al movimiento de un fluido en funcién de ciertas variables fisicas

como densidad, volumen, presion, etc. (Levenspiel, 2004).



Humedad Relativa. se define como la razon entre la presion de vapor de agua y la presion
de vapor saturado a la temperatura dada (Roa,2017).

Temperatura. magnitud fisica que expresa el grado o nivel de calor de los cuerpos o del
ambiente (Roa, 2017).

Sustrato. es todo material solido distinto del suelo, natural, de sintesis o residual, mineral
u orgénico, que, colocado en un contenedor, en forma pura o en mezcla, permite el anclaje
del sistema radicular de la planta, desempefiando, por tanto, un papel de soporte para la
planta. El sustrato puede intervenir o no en el complejo proceso de la nutricion mineral de
la planta (Roa, 2017).

Calidad de Agua. hace referencia a la capacidad intrinseca que podria tener el agua en
funcion al uso que se le vaya a dar, incidiendo de manera directa sobre un ecosistema o la

salud humana. (Fibrasynormasdecolombia.com, 2004).

Caudal. se puede definir como el volumen de un fluido que circula por un area o espacio
determinado, pudiendo ser un ducto, en un tiempo especifico.

(Fibrasynormasdecolombia.com, 2004).

Presidn. es una magnitud fisica escalar que equivale a la fuerza que se ejerce o actla

sobre una superficie (Ecured.cu, 2011)



RESUMEN

Este proyecto se desarrollé bajo la modalidad de Desarrollo de Producto Enmarcado en
Proyectos de la Facultad de Ingenieria teniendo como fin, el disefio, construccion e
implementacion del sistema de suministro de recurso hidrico para el Laboratorio de
Experimentacion Agrotécnica y de Energias Renovables de la Facultad de Ingenieria
(LEATYER) de la Universidad El Bosque, Campus Chia. Para la realizacion del proyecto se
establecieron diferentes fases, en la primera, se realizé la adecuacion del reservorio de
aguas lluvia, implementando un sistema de filtrado segun los resultados dados por el
andlisis fisico-quimico realizado, del reservorio proviene el 75% del recurso hidrico,
teniendo en cuenta los 2000L de almacenamiento, el cual es distribuido aproximadamente
a 150 metros hasta los tanques de almacenamiento por un sistema de bombeo con una
presion de 60 PSI, este recurso distribuido cumple con la normativa de calidad de agua para
uso agricola segun el Decreto 1076 de 2015. En la siguiente fase se realiz6 la adecuacion
del &rea de los tanques de almacenamiento, en donde se dispuso de dos tanques en serie
de 1000 L cada uno, un sistema de bypass con el acueducto el cual brinda el 15% del
recurso hidrico, y un segundo sistema de bombeo con una presién de 45 PSI para realizar
la distribucién hacia las diferentes areas del LEATYER (area de domos y area de cultivo en
suelo), en la dltima fase se realizé la distribucién del recurso hidrico en el cultivo en suelo
teniendo en cuenta los requerimientos dados por la facultad: un area disponible de 217.5
m2, 16 camas de cultivo de 6.65 x 1.25 metros, 4 de ellas con riego por micro aspersion y
12 con riego por goteo, adicionalmente en la zona de cultivo en suelo se dispuso de una
llave auxiliar de salida de agua para las diferentes labores de aseo o riego, un sistema de
riego automatizado para las camas de cultivo y un sistema de comunicacion via WIFI con

el usuario para el control del sistema.

PALABRAS CLAVE: suministro, adecuacion, automatizacion, telecontrol, recurso hidrico,
riego.



INTRODUCCION

En Colombia el agro ha mostrado en mas de una década bajos niveles de crecimiento en
su productividad, a pesar de tener una excelente ubicacion geogréfica y contar con el
potencial humano necesario (SAC, 2104). Actualmente el sector agricola contribuye al total
del Producto Interno Bruto entre un 10 y 14 %. En Latinoamérica, paises como Peru y
México cuentan con universidades dedicadas al desarrollo del sector agricola, y cabe
destacar a India como uno de los paises que centra su actividad econdémica en el agro, por
lo cual, se ha convertido en un referente para las investigaciones que se realizan entorno a
la agricultura. Estos paises cuentan con entidades publicas y privadas dedicadas
exclusivamente a la investigacion y el desarrollo tecnolégico de esta area, generado el

fortalecimiento del sector y logrando una mayor competitividad en este mercado.

En Colombia, el ICA es la Unica entidad encargada de la dinamizacién del sector agricola,
sin embargo, su propdsito principal es regular la actividad econdémica, dejando a otras
instituciones la funcién de investigar. Uno de los referentes a nivel nacional es la
Universidad Nacional Abierta y a Distancia, la cual cuenta con un centro de investigacion
de agricultura y biotecnologia (CIAB), ubicado en el departamento de Risaralda y esta
encargado de la investigacion Agricola principalmente de proyectos productivos tipicos de
la regién del eje cafetero y del sur del pais.

En Cundinamarca no se conoce ninguna Universidad que ofrezca servicios en este sentido.
Por esta razén, se evidencia un potencial en este campo de accién para la Universidad El
Bosque a través del programa de Bioingenieria con la construccién de un laboratorio
agricola que permita la transferencia de los conocimientos fundamentales al ejercicio
practico y aplicado en la solucién de problematicas reales del sector agricola de la region.
Soluciones que ataquen esas necesidades que se tiene en el sector agricola, por medio de
implementaciones tecnoldgicas que puedan ofrecer un mejor desempefio y reducir
considerablemente los costos a futuro que se puedan presentar por diferentes motivos,
implementaciones tecnoldgicas tales como la automatizacion de procesos agricolas y el

mejoramiento de algunas de sus técnicas para cultivos.

Basandose en los ejes formativos que ha propuesto el programa de Bioingenieria de la



Universidad El Bosque: Seguridad alimentaria, Energias Renovables, Salud y Relacién
Hombre — Agua y teniendo en cuenta los principios de la produccion de plantas con fines
alimentarios, farmacéuticos, ornamentales y potenciales remediadores, se denota la
necesidad de crear un espacio que permita evaluar los comportamientos fisioldgicos y
productivos de dichas plantas bajo condiciones experimentales como alteraciones de las
variable fisicoquimicas del sustrato y del agua de riego, alteraciones de las caracteristicas
climaticas (estructura del sustrato, fotoperiodos, temperatura, pH, humedad relativa,
radiacién, etc.), uso de organismos gque causan alteraciones en las plantas tratadas o que
se encuentren cercanas a éstas (fitopatdgenos, plantas alelopaticas, plagas, organismos
controladores o promotores de crecimiento). El laboratorio iniciard en su primera fase con

el desarrollo de tres proyectos:

e Planta de cogeneracion con fuentes de energias renovables
e Sistema de cultivos en suelo — sistemas de produccién agricola

e Sistema cultivos sin suelo — agricultura de precision

Los proyectos seran desarrollados por la comunidad académica del programa de
Bioingenieria (estudiantes, docentes, investigadores y administrativos), asociando
actividades de clase con trabajos de investigacion, trabajos de grado y proyectos de
semilleros en el éarea, integrando en todas las etapas del presente proyecto, los
conocimientos de disefio, implementacién y puesta en marcha de desarrollos de ingenieria.
El centro principal del concepto asociado al desarrollo del presente proyecto se encamina
al saber hacer, nucleo fundamental de la actividad ingenieril, la cual se debe potencializar

al maximo en la culminacién del proceso formativo de los futuros ingenieros del pais.

De acuerdo a lo anteriormente mencionado, el Laboratorio Agricola del programa de
Bioingenieria se convertira en un centro de transferencia tecnolédgica para el sector agricola,
teniendo como principal poblacion beneficiada, los campesinos de la sabana de Bogota y

sus alrededores.



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El agua se considera indispensable para garantizar derechos como la salud, alimentacion
y saneamiento ambiental, es un tema prioritario en el desarrollo sostenible en el mundo,
(Diaz Pulido et al., 2009) razén por la cual es necesario crear mecanismos para cuidar y
gestionar el uso del recurso en los diferentes &mbitos: agricultura, industria y energia, sector

doméstico, ciudades y ecosistemas.

En el caso o de la agricultura este supone uno de los sectores en los que se consume mas
cantidad de agua alrededor del mundo; es aproximadamente el 70% de las extracciones de
agua en todo el mundo donde es extraida alrededor de 3600 km3 de agua anualmente, y
la mitad es evaporada y transpirada por las plantas, por lo que el riego consume la mayor
parte del agua que se extrae esto sin tener en cuenta las lluvias que favorecen tanto a la
agricultura secano y de regadio. (FAO, 2002). A medida que pasan los afios en la industria
agricola se ha incrementado la produccion de alimentos lo que genera una mayor demanda
del agua, pero debido a la creciente escasez o la mala calidad de esta se ha buscado
diferentes alternativas para aprovecharla.

El programa de Bioingenieria busca proponer soluciones tecnoldgicas sostenibles vy
replicables para el sector agroindustrial, destinado a la agricultura tradicional y urbana, para
ello el programa desarrolla actualmente el Laboratorio de Experimentacién Agro Técnica y
Energias Renovables en el campus Chia de la Universidad el Bosque en la zona suroriental.
El Laboratorio cuenta con tres tipos de cultivos, uno en suelo, uno hidropénico con fines
investigativos y educativos y un cultivo de germinacion. Con este fin se busca la
implementacion de un sistema suministro del recurso hidrico para las diferentes &reas
dispuestas para la produccion agricola en el laboratorio del campus de la Universidad el
bosque en Chia, y el disefio e implementacion de un sistema de control y monitoreo que

garantice el flujo en todas las zonas del Laboratorio.

La realizacion del proyecto en el Laboratorio de Experimentacion Agro Técnica y Energias
Renovables tiene como objetivo realizar un modelo para ser aplicado a la solucion de
problemas reales en el sector agricola con el fin de buscar la sostenibilidad hidrica y

alimentaria y de esta forma mejorar la seguridad alimentaria.



Figura 1. Arbol problema.
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Nombre de la fuente: (Gutiérrez, Vargas, 2018)



2. JUSTIFICACION
En los dltimos afios se ha dado un gran desarrollo en el area del disefio de sistemas que
permitan el monitoreo de las variables ambientales en los cultivos, con el fin de automatizar
ciertos procesos que permitan un desarrollo sostenible en el &rea agricola. EI monitoreo de
las diferentes variables implicadas en el desarrollo de un sistema de regadio como el
hidropoénico o los métodos de riego para los cultivos tradicionales permiten mejorar el uso
del agua en la agricultura.

Con la necesidad constante de la humanidad de optimizar y racionalizar el consumo de
agua utilizada en los sistemas de riego es imperativo la necesidad de implementar un
sistema de riego eficiente en los cultivos del campus de la universidad, por lo tanto, se
realiza el disefio para el sistema de suministro y monitoreo hidrico para los cultivos

presentes en el Laboratorio que mejor se adapte a las necesidades de los mismos.

Esto con el fin de brindar alternativas de aprovechamiento y mejora de las fuentes hidricas
gue estan presentes en el campus de la Universidad el Bosque ubicado en el municipio de
Chia con un sistema de riego que permita minimizar los costos de instalacion y el cual sea
de continua adaptabilidad para el cultivo de época en pro de aumentar la productividad
eficiencia y eficacia de la produccion en los cultivos tradicionales; asegurando el consumo

Optimo del agua y rentabilidad de los mismos.

El proyecto se desarrolla al evidenciar la necesidad que presenta el Campus Chia de la
Universidad del Bosque en la implementacién de un sistema de suministro de agua para el
cultivo en suelo, hidropoénico y de germinacion, asi como el monitoreo de las variables

criticas en el sistema.



3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL

Disefiar, construir e implementar un sistema de suministro de recurso hidrico para el
Laboratorio de Experimentacién Agro Técnica y de Energias Renovables de la Facultad de

Ingenieria.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar los analisis fisico-quimicos y microbiolégicos necesarios para determinar el
estado del agua disponible en los reservorios de agua lluvias de campus Chia.

e Evaluar la implementacién de un sistema de adecuacion del recurso hidrico segun
la informacién adquirida por los analisis y de ser factible realizar el disefio y la
implementacion del sistema de adecuacion.

e Disefiar, construir e implementar un sistema de distribucién de recurso hidrico que
se adecue a los requerimientos de los cultivos presentes en los tres espacios del
Laboratorio de Experimentacion Agro Técnica y Energias Renovables
(Germinacion, Cultivos hidropoénicos, Cultivos en suelo).

e Disefiar, construir e implementar un sistema de monitoreo remoto de pH en agua y
conductividad del agua.

e Disefiar, construir e implementar un sistema que determine la frecuencia de riego

de manera controlada para cada uno de los espacios.



4. MARCO REFERENCIAL

4.1. ESTADO DEL ARTE
Los sistemas de riego son un conjunto de mecanismos Yy estructuras que facilitan y hacen
posible la aplicacién del recurso hidrico necesario a una determinada area de cultivo. Desde
tiempos antiguos se han llevado técnicas y procedimientos para el riego, con los afios se
fueron destacando técnicas de riego mas avanzadas que facilitaban el trabajo en la
agricultura mejorando su producciéon. Estos diversos procedimientos permiten la
distribucion eficiente del recurso hidrico sobre la superficie del suelo a usar, también facilitan
el trabajo del agricultor al suministrar los abonos necesarios y evita problemas de

produccién en tiempos de sequia.

Dentro de los sistemas de riego mas utilizados a nivel mundial se encuentra el riego por
goteo, esta es la técnica la cual se difundié con mayor fuerza por el mundo, consiste en
llevar el recurso hidrico al cultivo por medio de tuberias que, en su mayoria, son de plastico,
estas se disponen a lo largo de hileras o plantaciones para entregar el recurso hidrico de
una forma lenta pero frecuente por medio de dispositivos llamados goteros o emisores. (IV
Seminario Latinoamericano de riego por goteo, 1981). Estos goteros son integrados en la
propia tuberia, los goteros que se pinchan suelen ser mas practicos para el uso en
jardineras o zonas donde se desperdiga mas las plantas. Empresas como Novedades
Agricolas lleva 35 afios implementando sistemas de riego por goteo e intentando mejorarlos
mediante el uso de la tecnologia, afladiendo mejoras como los goteros antidrenantes y

regulables. (Sistemas de Riego, 2016)

El objetivo del sistema de riego por goteo es mantener un alto potencial matrico del agua
en un volumen reducido de suelo, este se consigue mediante la aplicacion frecuente de
agua, reemplazando lo consumido por las plantas el anteriormente. La mantenciéon de un
potencial hidrico del suelo elevado es una de las ventajas atribuidas al riego por goteo, lo
gue se reflejaria en una mayor produccion, respecto a sistemas de riego superficiales. Este
tipo de manejo se adecua perfectamente a suelos de texturas gruesas, de baja capacidad

de retencion de humedad y buenas condiciones de aireacion. (Ferreyra E. et al, 2003)



Figura 2. Sistema de distribucion, bombeo y filtrado de Novedades Agricolas

Nombre de la fuente: (Sistemas de riego, 2016).

Un segundo sistema de los mas utilizados es el riego por aspersion, este consiste en
conducir el agua a través de aspersores que humedecen el terreno de forma similar a

cuando llueve, actualmente existen sistemas de aspersion moviles, fijos y autopropulsados.

Figura 3. Pivot accionado por motor eléctrico.

Nombre de la fuente: (Sistemas de riego, 2016).

Gracias a este tipo de sistema se han realizado proyectos en el area agricola con equipos
hidraulicos automatizados para disminuir el costo de produccién y realizar las tareas de una
forma mas sencilla abarcando grandes areas de cultivo o aprovechar mejor los espacios en
invernaderos. (Mendoza, Gruber, Torrealba, Lugo, 2010). Otro de los sistemas de riego es
el riego por gravedad, este consiste en la distribucion del agua a través de canales que
estan dispuestos a lo largo del terreno o area en donde se tenga el cultivo. Este riego en la
actualidad es una de los mas econémicos debido a su infraestructura y sus requerimientos
energeéticos son practicamente nulos. (Sistemas de Riego, 2016) Actualmente también es
posible utilizar tuberias multicompuertas, esta técnica permite distribuir el agua por medio

de tomas hidratantes o tuberias conectadas a la fuente de abastecimiento.



Figura 4. Riego por gravedad en cultivo de hortalizas.

Nombre de la fuente: (Sistemas de riego, 2016)

Uno de los sistemas recientes, es el sistema de riego por nebulizacion, este sistema
consiste en distribuir por todo el lugar de cultivo unos pulverizadores de agua que
distribuyen gotas por todo el ambiente, generando una niebla, absorbiendo parte de la
energia solar recibida, humedeciendo y enfriando el invernadero. Los nebulizadores
producen niebla fina, el agua a presion sale por un orificio de pequefio diametro, de forma
gue el chorro producido se estrella contra una pared céncava que lo despide y distribuye
en forma nebulizada (Sistemas de Riego, 2016). La vaporizacion del agua aportada
mediante nebulizacion, absorbe calor del aire del invernadero y por tanto baja también la
temperatura del ambiente, con lo que se logran reducir variables como el Déficit de presion

de vapor (DPV). (Romero, Soriano, Casadesus, Suarez, Antén, Castilla, 2009).

Para el caso del riego hidropoénico, este sistema de riego se realiza una solucion nutritiva
gue permite mejorar la relacion entre las raices y el agua lo que favorece el desarrollo del
cultivo ya que la nutricion de este es mas controlada. En el caso de utilizar un sistema de
recirculado o cerrado se aprovechan los nutrientes presentes, igualmente se debe realizar
un sistema que determine un porcentaje de drenaje con el fin de no salinizar el ambiente y
sobre todo si el agua presenta gran concentracion salina. (Magam Cafiadas, n.d.). Las
ventajas de tener un cultivo hidropdénico es que permite un mayor control del cultivo, su
automatizacion y la optimizacion del recurso hidrico, mejorando la produccién y reduciendo

la probabilidad de enfermedades en los cultivos. (Sistemas de Riego, 2016)

El NFT (Nutrient Film Technique) es un sistema de riego o aporte de nutrientes en



hidroponia que utiliza la recirculacion del agua o intermitente en una lamina fina de la
solucién nutritiva con la que tiene contacto las raices, pero a la vez estas no estan
sumergidas completamente en un sustrato. Por lo que la planta se encuentra suspendida
en un canal de cultivo por donde fluye la solucion nutritiva la cual circula continuamente por
unos canales rectangulares de PVC (canales de cultivo) que se encuentran ligeramente
inclinados para permitir la circulacion del agua, que posteriormente es recolectada y
almacenada en el tanque. Dentro de lo que se necesita para construir un sistema de
recirculacién como este se busca tener: un tanque colector que almacena el drenaje y debe
tener una boya que cierre y abra la tuberia teniendo en cuenta el agua que se debe aportar
constantemente desde el exterior del sistema. Una bomba de impulsién es necesaria para
surtir el agua a los canales desde el tanque colector o de depdsito. Las canales y la tuberia

de distribucion por las cuales circula la solucién. (INCAP, 2006)

La automatizacion de estos sistemas, gracias al avance tecnoldgico, ha logrado que tareas
tediosas como el encendido y apagado de dispositivos, la fertilizacion de manera simultanea
0 separada del riego y el control que se requiere para prevenir incidentes como la humedad,
temperatura e intensidad de luz puedan llegar afectar al cultivo, sean una tarea sencilla de

realizar.

Para esta automatizacion de los sistemas de irrigacion, se han implementado los sistemas
de telecontrol, estos permiten el control de riego para el cultivo a distancia, mediante un
enlace de transmision enviando y recibiendo érdenes. En cuanto a una red de riegos, la
instalacion de estos sistemas de telecontrol responde a su topologia y a las caracteristicas
de la red hidraulica que se va a monitorizar, con el fin de controlar el gasto y las operaciones
de riego (Canales A. et al, 2010)

Estos sistemas se basan en un centro de control que almacena los datos de la totalidad de
la red hidraulica y las variables del cultivo, este recibe y envia la informacién de los sensores
y actuadores ubicados en el cultivo. Las caracteristicas a exigir en un sistema de telecontrol
son las siguientes:
e Robustez de los elementos que se van a instalar
e Seguridad de los sistemas de comunicacion y procesos de funcionamiento del
sistema

e Anti vandalismo



e Autonomia
e Mantenimiento sencillo y econémico

e Escalabilidad

Para un correcto funcionamiento y un adecuado cumplimiento de las expectativas
depositadas para el usuario del sistema es necesario cumplir con estos requisitos (Canales
A. etal, 2010)

Otros proyectos que buscan la automatizacién en sistemas de riego utilizan las siguientes

estrategias para el control de irrigacion en los sistemas:

- Lisimetro de pesada. Dispositivo para medir el contenido de humedad del suelo, se
utilizan sensores para observar el cambio en el peso debido a la pérdida de agua en el

monolito de suelo. Es utilizado para medir la evapotranspiracion del cultivo.

- Sensor TDR. sonda de humedad del suelo, un robusto sensor de humedad del suelo con
tecnologia patentada. Proporciona una precision continua y consistente para medir
simultdneamente los tres parametros de suelo mas significativos: humedad, salinidad y

temperatura.

- Balance hidrico climético. combinaciéon de datos meteoroldgicos, datos especificos del

cultivo y del suelo. (Castro Popoca, M., et al 2008).

El manejo de redes especiales y canales de aguas potables para riego han incrementado
los elementos en la distribucién hacia las areas verdes logrando un mejor desarrollo de las
nuevas tecnologias de dinamica de fluidos y, gracias a las tecnologias digitales se han
adaptado los sistemas automatizados para areas verdes. (Mendoza, Ortiz, Ponce de Leon
& Rodriguez, 2007). Empresas como Irrivalle e Irrimec, Colombia e Italia respectivamente,
han innovado en sistemas de irrigacion movil con el fin de facilitar el trabajo agricola. Con
innovaciones en sistemas de irrigacion por aspersion, cafiones viajeros y pivotes avances

frontales, entre otros.



Figura 5. Sistema de irrigacion movil.

Nombre de la fuente: (Sistemas de riego, 2016).

Todos los avances en la actualidad se realizan con el fin de reducir el costo operativo de
los productos a utilizar, la frecuencia de mantenimiento y reparacién y la mano de obra en

el campo, teniendo como fin mejorar la produccion.

4.2. MARCO TEORICO

4.2.1. Agua
El agua es uno de los principales recursos que brinda la tierra, utilizados por la humanidad
para la vida y su subsistencia, este en un compuesto con caracteristicas Unicas que da
lugar a la gran mayoria de procesos quimicos, fisicos y bioldgicos de la naturaleza (Garcia
et al., 2016). Gracias a los diferentes estudios realizados por los quimicos de la historia, se
identificé que la molécula de agua resulta de la combinacion de 3 atomos, uno de oxigeno
y dos de hidrégeno, por la cual se identific6 como H20, y tiene presencia en el 71% de la
tierra, representando casquetes polares, glaciares, océanos, rios, lagos, aguas

subterraneas, entre otros (Garcia et al., 2016).

4.2.1.1. El aguaanivel agricola
Segun un estudio realizado por la FAO (2002), Organizacion de las Naciones Unidas para
la Alimentacion y la Agricultura, se extraen aproximadamente 3600 km3 de agua dulce para
consumo humano a nivel mundial, y de estos, el 69% es para uso agricola, 9 de 32 a nivel

de Colombia, el 38.89% del 100% del agua extraida a nivel nacional tiene como fin el uso



agricola (FAO, 2000). El riego es la principal actividad agricola que consume gran parte del
agua extraida, generalmente es mas del 50%, el 90% del agua que se usa para el suministro
domeéstico vuelve a los cauces de los rios como aguas residuales. (FAO, 2002)

4.2.2. Filtros
Un filtro es un aparato o dispositivo que permite llevar el recurso a utilizar por un sistema
de purificacibn para remover la presencia y excesos de organismos o elementos no
deseados. Los filtros de agua proporcionan una mejor degustacion y un mejor olor al agua
potable mediante la eliminacién de cloro y bacterias contaminantes. La compra de un filtro
de encimera da como resultado una fuente de agua limpia y saludable que cuesta mucho
menos que el agua embotellada agua. Los filtros de agua reducen en gran medida el riesgo
de cancer de recto, cancer de colon y cancer de vejiga al eliminar el cloro o subproductos

de cloro del agua potable. (Nandhini, Usha, Palanivelu, 2012)

4.2.2.1. Tipos defiltros de agua
Pre-filtros: Eliminan elementos de tamafio relativamente grande, que, entre otros
problemas, pueden dafiar o colmatar rapidamente los filtros. Por ejemplo los filtros de
cadenas, rejas, filtros cazapiedras, suelen ir situados aguas arriba de la estacién de
impulsién, o bien en puntos singulares dentro de la red de riego, si es que cumplen una
funcién especifica, como el caso de los filtros cazapiedras, que se colocan protegiendo a

elementos de riego, como valvulas o hidrantes.

Filtros de anillas: Elfiltro de anillas es un tipo de filtro que realiza filtracion en profundidad,
y cuyo elemento filtrante estd compuesto de una pila de anillas ranuradas o con superficie
rugosa, entre cuyas caras quedan retenidas las particulas contaminantes. Tienen un

funcionamiento especialmente positivo frente a algas y particulas organicas.

Filtros de arena: Este tipo de filtro realiza también filtracién en profundidad, al igual que la
anilla. El elemento filtrante puede ser arena, u otro material similar. El material contaminante
gueda retenido en los espacios que quedan entre las caras irregulares de las particulas de
arena. La filtracion que ofrecen es de gran calidad, pero ofrecen caudales de filtrados

comparativamente pequefos.

Filtro de malla: Es un tipo de filtro que ofrece filtracién en superficie, es decir, las particulas
contaminantes quedan retenidas en la superficie de la malla, que es en si, el elemento que

realiza propiamente la filtracion. Para aguas con solidos en suspension, como las



procedentes de pozos por ejemplo, estas presentan una gran eficiencia de filtrado.
(Ministerio de Agricultura y Pesca, Alimentacion y Medio Ambiente, 2014)

4.2.3. Agricultura

La agricultura se define como la actividad agraria que envuelve todas las acciones, por parte
de la humanidad, que transforma el medio ambiente a un ambiente apto para el crecimiento
de siembras, ademas se puede definir como el arte de cultivar la tierra, dando a entender
que se realizan trabajos de tratamiento del suelo y el cultivo con fines alimenticios, o bien
sea con fines de explotacién de los recursos que se originan de forma natural o con ayuda
del hombre, por ejemplo, vegetales, frutas, cereales, hortalizas, pasto, forrajes, entre otros
(Saez, 2016).

4.2.3.1. Sistemade riego por goteo
Este tipo de sistema también es conocido como riego localizado, este es un método que
permite una aplicacién de agua en la zona deseada y la cantidad deseada, ademés se
pueden implementar diferentes tipos de abonos e los sistemas agricolas de las zonas
aridas, tiene como ventajas que el agua irrigada se distribuye directamente en la zona de
la planta o plantas cultivadas, este tipo de sistema se realiza mediante tuberias y emisores

(Sistemas de riego, 2016).

Entre los emisores mas conocidos se encuentran:

e Goteros autocompensantes: Flujo dijo dentro de un rango amplio de presion.
e Goteros antidrenantes: Cierre automatico al bajar la presion.

e Goteros regulables: Regulacion del caudal.

Otra de sus mas importantes ventajas a la hora de realizar una comparacion con los otros
sistemas de riego es que se reduce la evaporacion del agua en el suelo, por lo cual se

aprovecha mas el agua irrigada en el cultivo (Sistemas de riego, 2016).

4.2.3.2. Sistemade riego por aspersion
Este tipo de sistema se conoce por realizar un reparto homogéneo del agua teniendo en

cuenta variables climaticas como los desniveles del suelo, viento, necesidades del cultivo,



entre otras. (Sistemas de riego, 2016). De riego por aspersion de tiene dos tipos de

sistemas:
e Convencionales:

o Sistemas fijos: se identifica por tener los aspersores en el marco establecido, ya sea

enterrado o superficial, quedando con la altura adecuada con respecto al cultivo.

o Sistemas semifijos: Esencialmente son sistemas que se pueden desplazar
dependiendo de los requerimientos del cliente, el desplazamiento puede ser manual o
mecanizado, generalmente en este tipo de sistemas se encuentran las alas de riego y los

cafiones de riego.
e Auto mecanizados:

Llevan incorporados motores eléctricos o sistemas hidraulicos los cuales realizan un

movimiento a lo largo de la superficie de riego.

Este tipo de sistema tiene un menor consumo de agua con respecto al sistema de riego
por inundacion, ademas los aspersores se prestan para terrenos irregulares ya que realizan
una dispersién homogénea. Es frecuentemente usado para la aplicacién de riego antihelada

y la aplicacion de fitohormonas. (Sistemas de riego, 2016).

4.2.3.3. Sistemade riego por micro aspersion
Este tipo de sistemas realiza el riego mediante gotas finas ya que poseen un deflector
giratorio, el cual se denomina rotor o bailarina, que ayuda a aumentar el diametro de
irrigaciéon de agua disminuyendo la tasa de precipitacibn con gotas mas pequefias.

(Sistemas de riego, 2016).

4.2.3.4. Sistemade riego por nebulizacién
El sistema de riego por nebulizacién produce una niebla fina, esto se da ya que el agua sale
a presion por medio de orificios de pequefio diametro chocando con una pared concava que
despide el agua de forma nebulizada, estos sistemas trabajan con presiones en el rango de
2-4 bares. (Sistemas de riego, 2016). Este tipo de sistema se emplea generalmente en
invernaderos y usualmente es un sistema automatizado para el riego de diferentes

productos de abonos.



4.2.3.5. Sistema de riego automatico
Este tipo de sistema resulta conveniente si se quiere ahorrar la mano de obra, el uso de
agua y de energia, ademas mejora la eficiencia de riego y el operador puede controlar las
operaciones con respecto al riego de esta forma se ve un aumento de la producciéon. En
general la programacion de la automatizacion del sistema de riego se realiza segun el
criterio del cultivador, ya sea por tiempos de programacién, por volimenes, por sensores

del estado hidrico del suelo y/o por datos meteoroldgicos (Sistemas de riego, 2016).

4.2.3.6. Invernaderos para semilleros
Los semilleros son sitios en donde se realiza la siembra de cultivos horticolas, se caracteriza
por ser un area de terreno preparado y acondicionado para el sembrado de las semillas con
finalidad productiva. Un invernadero para semilleros se conforma por las siguientes zonas.

(Sistemas de riego, 2016)

e Zona de siembra: Ubicada en un almacén, se realiza la operacion de sembrado mediante

maquinaria automatizada o a la mano.
e Camaras de germinacion: Acondicionamiento para la germinacion de las semillas.
e Invernadero por produccién: Disposicién de plantulas para su desarrollo.

e Aclimatacion: Superficie cuya finalidad es preparar las plantulas para las condiciones del

campo.

4.2.4. Sensores

Existen diferentes tipos de sensores para realizar mediciones a nivel agricola, estos con el
fin de lograr un monitoreo al cultivo para mejorar la producciéon. Generalmente en los
sistemas automatizados a nivel agricola se implementan sensores que realicen mediciones

a variables en cuanto al agua y suelo, entre los cuales se encuentran:

42.41. pHenagua
El pH del agua que se utiliza para riego tiene una gran importancia en los cultivos ya que
este genera reacciones quimicas variadas. Las razones por las que se debe ajustar el pH
a un intervalo éptimo son para permitir la absorcion éptima de nutrientes y obstrucciones
en el sistema de riego. Para medir el pH en agua existen diferentes sensores digitales y

analogicos que cubre necesidades de aplicaciones generales, contaminantes, de alta



temperatura, sucia, baja conductividad o sanitarias. (Medina, Mancilla, Larios, Gutierrez,
Lopez, Barreto, 2016).

e Sensor de pH de alta pureza: El electrodo de referencia de estos sensores se puede
reparar.

e Sensor de pH de propédsito general y ORP: Se utilizan en la mayoria de las
industrias, poseen una versatilidad 6ptima por su montaje.

e Sensores de pH de Alto Rendimiento: Tienen un electrodo de referencia de doble
juntura mejorada que sobresale en aplicaciones dificiles y se puede personalizar
con electrolitos de gel especiales

e Sensores TUpH: Estan diseflados especificamente para la resistencia 6ptima en
aplicaciones dificiles.

e Steam Sterilizable pH Sensors: Sensores de vapor esterilizables proporcionar una
sefial estable y conservar su valor de calibracion para ciclos de esterilizacion
repetidos. Se pueden utilizar en los campos de procesamiento de la biotecnologia,
farmacéutica, quimica y de alimentos (Emerson, 2017)

4.2.4.2. Conductividad en agua
La conductividad eléctrica (CE) refleja la capacidad del agua para conducir corriente
eléctrica, y esta directamente relacionada con la concentracion de sales disueltas en el
agua. Por lo tanto, la conductividad eléctrica esta relacionada con TDS. ElI TDS es el total
de sélidos disueltos, principalmente de sales marinas. Ya que es dificil medir los sélidos
disueltos totales en el campo, se utiliza la conductividad eléctrica del agua como una medida
del TDS. La conductividad eléctrica del agua puede ser determinada en una manera rapida

y econ6mica, utilizando medidores portatiles. (Smart, 2016).

Sensores de dos electrodos sumergibles para la medida de bajos niveles de conductividad

- salinidad Mediante electrodos de grafito o polimero.

e Serie SZ 33xx: Sensores para muy alta temperatura, montaje en tuberia Con
compensacion de temperatura.
e Modelo SAN 621-3-1-5S: Sensor para aguas puras, montaje tuberia, admite

esterilizacion Con compensacion de temperatura, para industria farmacéutica.

Sensores de 4 electrodos para instalar directamente a proceso, en extensiones de

tuberias, para aplicaciones en inmersidn o camaras de caudal Conexion a micro



transmisor o controlador.

e Modelo SI 311: aplicacion general
e Modelo SZ 312.4: para tuberia o sumergible. (Emerson, 2017 )

4.3. MARCO LEGAL
Dentro de los pardmetros legales y ambientales para el desarrollo del proyecto, se debe

tener en cuenta:

4.3.1. Ley 09 de 1979
Para la proteccion del Medio Ambiente, se establece por la presente ley, las normas
generales que serviran de base a las disposiciones y reglamentaciones necesarias para
preservar, restaurar y mejorar las condiciones sanitarias en lo que se relaciona a la salud
humana y ademas los procedimientos y las medidas que se deben adoptar para la
regulacién, legalizacién y control de los descargos de residuos y materiales que afectan las

condiciones sanitarias del ambiente. (Ley 09, 1979).
Titulo I. DE LA PROTECCION DEL MEDIO AMBIENTE
Titulo Il. SUMINISTRO DE AGUA

Titulo lll. SALUD OCUPACIONAL

Titulo V. ALIMENTOS

4.3.2. Decreto 3930 de 2010
“Por el cual se reglamenta parcialmente el Titulo | de la Ley 92 de 1979, asi como el Capitulo
Il del Titulo VI -Parte llI- Libro Il del Decreto-ley 2811 de 1974 en cuanto a usos del agua y
residuos liquidos y se dictan otras disposiciones”. (Decreto 3930, 2010).
Capitulo Il. Definiciones
Capitulo lll. Del Ordenamiento del Recurso Hidrico
Capitulo IV. De la destinacion genérica de las aguas superficiales, subterraneas y marinas
Capitulo V. De los criterios de calidad para destinacion del recurso

4.3.3. Decreto 1076 de 2015
“Por medio del cual se expide el Decreto Unico Reglamentario del Sector Ambiente y
Desarrollo Sostenible” (Decreto 1076, 2015)

ARTICULO 2.2.3.3.9.5. TRANSITORIO. Criterio de calidad para uso agricola



Tabla 1. Criterio de calidad para uso agricola.

Referencia Expresado como Valor
Aluminio Al 5.0
Arsénico As 0.1

Berilio Be 0.1
Cadmio Cd 0.01
Cinc Zn 2.0
Cobalto Co 0.05
Cobre Cu 0.2
Cromo Cr+ 0.1
Flaor F 1.0
Hierro Fe 5.0
Litio Li 2.5
Manganeso Mn 0.2
Molibdeno Mo 0.01
Niquel Ni 0.2
pH Unidades 4.5-9.0
Plomo Pb 5.0
Selenio Se 0.02
Vanadio V 0.1

Paragrafo 10. Ademas de los criterios establecidos en el presente articulo, se adoptan los

siguientes:

a. El boro, expresado como B, debera estar entre 0.3 y 4.0 mg/1 dependiendo del tipo

de suelo y del cultivo.

b. El NMP de coliformes totales no debera exceder de 5.000 cuando se use el recurso

para riego de frutas que se consuman sin quitar la cadscara y para hortalizas de tallo corto.

C. El NMP de coliformes fecales no debera exceder de 1.000 cuando se use el recurso

Fuente: (Gutiérrez, Vargas, 2018).

para el mismo fin del literal anterior.




4.3.4. Criterio de toxicidad
Se denomina toxicidad a la propiedad que tiene una sustancia, elemento o compuesto, el
cual puede causar dafios a la salud o a la muerte tanto humana como de un organismo
vivo. (Decreto 1594, 1984)

4.3.5. Calidad de agua para uso potable
Los criterios admisibles para destinar el recurso hidrico a nivel agricola, estan expuestos
en el Anexo B. (Decreto 1594, 1984)

4.3.6. Calidad de agua para uso agricola
Los criterios admisibles para destinar el recurso hidrico a nivel agricola, estan expuestos
en el Anexo C. (Decreto 1594, 1984)



5. LEVANTAMIENTO DE REQUERIMIENTOS

Para el inicio del proyecto se debe revisar el estado y funcionamiento de los equipos y

materiales existentes en campus Chia, y asi determinar si se deben reemplazar o reparar

para su correcto funcionamiento, posterior a esto se tienen los siguientes requerimientos:

Asegurar la adecuacién del volumen de agua almacenada en los tanques para el
sistema de distribucion.

Para el caso de la conductividad en agua para riego, se muestran los valores a tener
en cuenta, presentados en el anexo A en la tabla nimero 1, en donde se encuentra
y se debe mantener dicho nivel de conductividad correspondiente para cada tipo de
suelo.

Asegurar la calidad del agua para usos agricolas, se debe basar en los pardmetros
establecidos por el decreto 1075 de 2015. Estos valores se encuentran el anexo C
tabla 1 (Criterios de calidad de agua para uso agricola).

Para el cultivo hidropénico se debe asegurar el suministro diario del 1% al 2% de la
cantidad de agua total del sistema. El pH del agua debe encontrarse entre 5.8 - 7y
la conductividad entre 1- 50 pohm/cm.

Sistema de suministro permanente del recurso hidrico disponible en los reservorios
de aguas lluvias con un sistema de soporte de la linea de acueducto para el
Laboratorio de Experimentacion Agro Técnica y de Energias Renovables de la
Facultad de Ingenieria.

Suministro de agua para los tres espacios del Laboratorio de Experimentacién Agro
Técnica y Energias Renovables (Germinacion, Cultivos hidropénicos, Cultivos en
suelo).

Sistema alimentado con la energia disponible en el Laboratorio de Experimentacion
Agro Técnica y Energias Renovables de 24 V.

Sistema implementado ubicado en el Laboratorio de Experimentacion Agro Técnica

y de Energias Renovables de la Facultad de Ingenieria en el campus Chia de la



Universidad El Bosque. Cultivos tradicionales (en suelo) Germinacién y Cultivos
Hidropdnicos.

Estimar los requerimientos del flujo de agua y las variables de medicién en el recurso
hidrico y suelos para los diferentes cultivos del LEATYER estableciendo los célculos
correspondientes.

Aprovechamiento adecuado del espacio. El sistema de distribucion del recurso
hidrico busca garantizar un uso razonable y eficiente del espacio.

Facil montaje y ensamblaje (sistema de distribucién de aguas lluvias) Es preciso que
el tipo de tecnologia de distribucién seleccionada se ajuste a las necesidades y a la
situacion practica de los cultivos. Asimismo, durante la seleccion, se deben tener en
cuenta todos los requerimientos de funcionamiento y manutencion, con el fin de
garantizar que esa tecnologia coincida con la capacidad operacional y las
condiciones fisicas del proyecto.

Reduccién de Costos. Utilizacion acertada de materiales y procesos para garantizar
la mejor rentabilidad del presupuesto. Sistema de riego cultivo tradicional.
Utilizacion de materiales de construccion facilmente maleables y de calidad. Al
buscar la adaptabilidad del sistema de distribucion a los diferentes cultivos es
imperante la utilizacién de materiales que ofrezcan estas caracteristicas. Por tanto,
se requiere de la asesoria profesional y experiencias del ente docente.

Continlla asesoria evaluacién y retroalimentacion de asesores de tesis. Este
requerimiento hace énfasis en la colaboracion del grupo de docentes y comparieros

para el desarrollo del proyecto.



6. METODOLOGIA
El Laboratorio de Experimentacion de Agro Técnica y Energias Renovables (LEATYER) se

compone de 3 fases principales, expuestas a continuacion:

Figura 6. Zonas del proyecto LEATYER
HS

Nombre de la fuente: (Gutierrez, Vargas 2018).

e Zona 1: Distribucién hidrica Reservorio-Tanques de Almacenamiento.
e Zona 2: Distribucién Tanques de Almacenamiento - Domos - Cultivo en suelo.

e Zona 3: Cultivo en suelo.

Cada Zona a lo largo de LEATYER requiere de una adecuacion correspondiente, lo que
implicé el uso de diferentes tecnologias, tareas y herramientas, independientemente de que
estas zonas estén directamente relacionadas. Por ello se buscé una metodologia para el
desarrollo del proyecto que precisara rapidez y flexibilidad, teniendo en cuenta esta forma
distinta de trabajo y organizacion se expone y utiliza la metodologia AGILE, esta es ideal
para proyectos que exhiben una alta variabilidad en sus tareas debido a los cambios en los
requisitos, en las capacidades de las personas y en la tecnologia utilizada (Communications
of the ACM, 2005). Los principios y valores que son la base de las metodologias AGILE,
tienen como objetivo realizar entregas rapidas y continuas del proyecto funcionando
correctamente, este se divide en diferentes partes que tienen que completarse y entregarse
en plazos cortos. De esta manera, si hay que realizar cualquier modificacion, solo se hacen
cambios en la parte implicada y en poco tiempo (Tena M, 2018).

A continuacion, se describen las metodologias correspondientes al proyecto general y a

cada zona:



6.1. PROYECTO GENERAL: LEATYER.
La figura que se observa a continuacion, figura 7, da a conocer la metodologia a seguir del
proyecto en general, teniendo como inicio el diagndstico y la evaluacién inicial del proyecto
LEATYER para asi evidenciar el estado en que se encuentran las diferentes zonas en
cuanto al terreno, estado de los diferentes componentes ya instalados previamente y las
adecuaciones. Posterior a esto dar un reporte de dafios en dichas zonas y realizar las
reparaciones correspondientes para asi poder brindar un correcto sistema de suministro
hidrico con el desarrollo del proyecto propuesto, teniendo en cuenta los requerimientos
brindados por los docentes a cargo del laboratorio.

Figura 7. Metodologia proyecto general, LEATYER.
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Nombre de la fuente: (Gutierrez, Vargas 2018).



6.2. ZONA 1: DISTRIBUCION HIDRICA RESERVORIO- TANQUES
DE ALMACENAMIENTO
La figura que se observa a continuacion, figura 8, da a conocer la metodologia que se siguio
para la intervencion de la zona 1, la cual corresponde a la distribucion del recurso hidrico
desde el reservorio de aguas lluvias hasta los tanques de almacenamiento, esta etapa inicial
fue crucial en el proyecto ya que el reservorio de aguas lluvias es quien brinda el recurso
hidrico por ende su composicion fisico-quimica y microbiolégica debe estar segun los
lineamientos de la normatividad colombiana en el decreto 1076 de 2015 expuesta
anteriormente en el marco legal en cuanto al riego agricola, ya que esto es lo que expone
los requerimientos del proyecto, se realizé un analisis de laboratorio para determinar el
estado actual de reservorio y segun los resultados se realizaron las acciones pertinentes
para llevarlos a lo que dicta la normatividad y asi seguir con el desarrollo del sistema de

distribucion.

Figura 8. Metodologia Zona 1, LEATYER.
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Nombre de la fuente: (Gutiérrez, Vargas 2018).



6.3. ZONA 2: DISTRIBUCION TANQUE DE ALMACENAMIENTO - DOMOS -
CULTIVO EN SUELO
La figura que se observa a continuacion, figura 9, da a conocer la metodologia que se siguio
para realizar la distribucion del recurso hidrico desde los tanques de almacenamientos hacia
los 3 domos (hidropénico, energias y germinacién) y hacia el cultivo en suelo, teniendo en
cuenta los requerimientos del proyecto previamente mencionados y los requerimientos
dados por los docentes teniendo en cuenta las actividades a realizar en dichas zonas, ya
gue en ellas se desarrollan diferentes proyectos del programa de Bioingenieria y algunos de
ellos se desarrollan paralelamente al proyecto expuesto en este documento, por lo cual, y
como lo permite la metodologia AGILE, durante el transcurso del proyecto existieron cambios

segun nuevos requerimientos solicitados por los docentes a cargo de los proyectos.

Figura 9. Metodologia Zona 2, LEATYER.
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Nombre de la fuente: (Gutiérrez, Vargas 2018).



6.4. ZONA 3: CULTIVO EN SUELO

La figura que se observa a continuacién, figura 10, da a conocer la metodologia llevada a
cabo para la distribucién del recurso hidrico en el cultivo en suelo, teniendo en cuenta los
requerimientos, se propuso un sistema de irrigacion que cumpla con su funcion principal de
mantener el cultivo correctamente irrigado, dandole al usuario el poder monitorear y controlar
el accionar de dicho sistema en cuanto a la variables mencionadas anteriormente, esta zona
es la etapa final del proyecto LEATYER, teniendo en cuenta que hasta este punto debe llegar
el recurso hidrico con la normatividad vigente del riego agricola, por tal motivo, como se
menciond anteriormente, aunque el proyecto se divida en fases, de igual forma dichas fases
tienen una relacién directa en donde si se presentan retrasos o0 inconvenientes en una zona,

esta podria afectar otras de las mismas.

Figura 10. Metodologia Zona 3, LEATYER.
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Nombre de la fuente: (Gutierrez, Vargas, 2018).

Al dar cierre a la zona 3, se dio inicio a la entrega del proyecto en general, dando

cumplimiento al 100% de los objetivos propuestos anteriormente.



7. DESARROLLO
7.1. ETAPA DE DISENO

7.1.1. Diagnostico y evaluacion inicial
Para la realizacion del diagndstico y evaluacion inicial del proyecto LEATYER se llevo a
cabo el recorrido por de cada zona expuesta anteriormente, detallando los diferentes
componentes, estructuras y dispositivos ya instalados.

7.1.1.1. Caracterizacion del area de trabajo
Inicialmente se realiza la caracterizacion del area de trabajo, teniendo en cuenta el
laboratorio en su totalidad, tanto los 3 domos que se definieron como domo de germinacion,
domo de energias y domo de hidroponia, cabe aclarar que en el domo de germinacion se
realizan mas procesos aparte de la germinacion ademéas del almacenamiento de las
herramientas para diferentes labores en los cultivos, por otro lado, en el domo de energias
se almacenan diferentes herramientas de trabajo junto con las cajas de distribucion,
baterias y sistemas de monitoreo de la energia proveniente de los paneles solares y la
turbina edlica, y por ultimo el domo de hidroponia, proyecto realizado por estudiantes del
programa de bioingenieria, estos 3 domos cuentan con conexion a la red eléctrica y de
acueducto propia del campus chia de la universidad del Bosque excluyendo al domo de

energias que cuenta con conexiones extras a las energias renovables.

Por otro lado, perteneciente al LEATYER, se encuentra el cultivo en suelo, este actualmente
tiene una extension de 203 m?de los 400 m? autorizados para utilizar, este uso aproximado
del 50% se debe al dificil terreno que se presenta en el area, ya que algunas de estas zonas
se rellenaron con material de construccion. En otra zona, se encuentra el reservorio de
aguas lluvias el cual aprovecha el agua que se precipita en la zona aledafia al mismo y a la
cancha de futbol, y por medio de diferentes ductos subterraneos, redirige el agua a dicho
reservorio, este ya cuenta con un sistema de bombeo el cual distribuye el agua hasta la
zona de los tanques de almacenamiento. EI LEATYER refiere a la siguiente zona del

Campus Chia, figura 11:



Figura 11. Zona proyecto LEATYER por intervenir.

Nombre de la fuente: (Gutierrez, Vargas, 2018).

A continuacion, se exponen los diagndsticos y evaluaciones iniciales a las diferentes areas

especificas pertenecientes a LEATYER:
- Reservorio aguas lluvias:

Se realiz6 un diagnéstico del reservorio de aguas lluvias ubicado en Campus Chia,
observado en la figura 12, observando la distribucion actual que tiene el sistema de
suministro hacia los tanques de almacenamiento. Al realizar el diagndstico se determiné
que este cuenta con 4 ductos los cuales se encargan de recolectar el agua lluvia que se
precipita en la zona aledafia y ademas se evidencio que este presenta gran cantidad de
sedimentos dados por las hojas y ramas de los arboles aledafios de igual manera el sistema
de recoleccion de aguas lluvias se observaba despejado, sin obstrucciones, por lo cual no

se intervinieron.

Figura 12. Reservorio aguas lluvia.

Nombre de la fuente: (Gutierrez, Vargas, 2018).



El sistema encargado de realizar el bombeo, figura 13, se encuentra a uno de los costados
del reservorio de aguas lluvias y se encontraba en buenas condiciones, el agua que es
bombeada, se extrae del centro del reservorio, ya que en las orillas suele acumularse
sedimento. El sistema que le suministra energia se encontraba en buenas condiciones, este
recurso viene dado por un panel solar dispuesto para este sistema, se encontraron fallas
en cuanto al sensor de nivel de agua ya que al precipitarse hasta el suelo, se veia obstruido

por el fondo del reservorio inactivando el sistema de bombeo.

Figura 13. Sistema de bombeo del lago artificial.

Nombre de la fuente: (Gutierrez, Vargas, 2018).

La distribucién del recurso hidrico desde el reservorio de aguas lluvias hasta la zona
dispuesta para los tanques de almacenamiento, se realiza por medio de una manguera de
media pulgada la cual se encuentra soportado cada cierta distancia por un tubo de PVC por
todo el recorrido como se observa en la figura 14, se presentaban inconvenientes dado que
los encargados del corte de césped en el area del Campus Chia realizaban cortes
accidentales en la manguera lo que interrumpia el bombeo de agua, causando sobre

esfuerzos en la bomba del reservorio lo cual podria provocar que la vida util disminuya.

Figura 14. Manguera del reservorio a los tanques.

Nombre de la fuente: (Gutierrez, Vargas, 2018).



Al realizar un andlisis detallado del recorrido de la manguera, aproximadamente 150 metros,
se encontraron dos cortes, en la figura 15 se observa un corte profundo y largo, a 4 metros
del punto de partida del bombeo, lo que ocasiona que toda la presion producida por la
bomba se pierda en esa zona causando encharcamiento, de igual manera se encontré otro
corte en la manguera, a unos 100 metros del punto de partida del bombeo, de menor tamafio
pero igualmente provoca que la presion no fuese suficiente para que el agua realice todo

su recorrido hasta los tanques de almacenamiento.

Figura 15. Cortes en la manguera de distribucion. (A Corte 1, B Corte 2)

Nombre de la fuente: (Gutierrez, Vargas, 2018).
- Tanques de almacenamiento

Como se observa en la figura 16, los tanques de almacenamiento ubicados en el LEATYER
se encontraban en buenas condiciones, no presentaban dafios estructurales, estos se
encontraban ubicados en bases dispuestas para sostener el peso de estos cuando se
encuentren a su maxima capacidad ya que el terreno alli presenta irregularidades. Se
disponen de dos tanques de 1000 Litros cada uno, junto un sistema de filtrado el cual aun
no estaba conectado al sistema general.

Figura 16. Tanques de almacenamiento y sistema de filtrado.

Nombre de la fuente: (Gutierrez, Vargas 2018).

El &rea destinada para el filtrado, observado en la figura 17, construida con anterioridad por

un proyecto originado desde facultad, dispone de 3 etapas, la primera, por donde ingresa



el agua, es la etapa de sedimentacion, alli se realiza un filtro de pequefios componentes
gue puedan ingresar al sistema, de igual forma se da un efecto de sedimentacion. Luego
de esto se encuentra implementado el segundo filtro, en donde se emplea arena para filtrar
el agua entrante y por ultimo, se emplea carbdn activo, para finalmente dar la salida de
agua vya filtrada. Este sistema no se encuentra en uso, pero se dispone para su posible

implementacién en el proyecto.

Figura 17. Filtros arena, sedimentacion, carbén activado.

Nombre de la fuente: (Gutierrez, Vargas 2018).

- Domos: Cultivo de germinacién e hidropénico y cultivo en suelo

Posterior a esto se encuentran los 3 domos y el area de cultivo en suelos, los domos se
dividen en: domo de cultivo germinacién, domo cultivo hidropdnico y domo de energias, en
la figura 18 se observa el domo de germinacion, este se encuentra en mal estado ya que
se su estructura estd compuesta principalmente por madera y papel, por lo que se ven
grandes aberturas en los costados del domo, de igual forma este domo también comparte
su uso para el compostaje y el almacenamiento de herramientas. Luego se observa el
cultivo en suelo el cual se encuentra en abandono parcial ya que no se ha tenido un cuidado
en él, eliminando malezas, riego, entre otros factores, y por Ultimo se observa el domo de
cultivo hidroponico, proyecto de facultad realizado con anterioridad y presentado como
proyecto de grado.

Figura 18. Domo de
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Nombre de la fuente: (Gutierrez, Vargas, 2018).



7.1.1.2. Caracterizaciones variables mecanicas del sistema de
bombeo reservorio
Se evalla la presién del agua en diferentes puntos de su trayecto con un mandémetro

anal6gico, como se observa en la figura 19, esto con el fin de determinar si la presion se
encontraba constante en el recorrido de distribuciéon hacia los tanques de almacenamiento,
descartando posibles fugas en el camino. La presion del agua que se encontré en la salida
de la bomba del reservorio, primer punto de evaluacion, arroja un resultado de mas de 60
psi (alrededor de 4,1 bar), lo mismo para el segundo punto de evaluacion que se realizé en
la salida de la manguera hacia los tanques de almacenamiento; mas de 60 psi. Con estos
resultados se concluyd que al menos desde el punto de inicio hasta los tanques de

almacenamiento no se presentaban fugas de presion.

Figura 19. Presién de agua en la salida de la manguera que conecta al tanque.
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Nombre de la fuente: (Gutierrez, Vargas, 2018).

De igual forma se realiz6 la medicion de la presion en acueducto, teniendo en cuenta las

salidas de agua en los domos, dando como resultado los valores observados en la tabla 2.

Tabla 2. Presiones en salida de acueducto, domos.

Punto medido Presion
Salida domo germinacién 18 Psi
Salida domo hidroponico 18 Psi

Fuente: (Gutiérrez, Vargas, 2018).

7.1.1.3.  Caracterizacion variables mecanicas de los tanques de
almacenamiento

Habiendo realizado la evaluacion de la presién suministrada por la bomba, se procedié a
calcular en caudal que presentaba la salida inferior de agua en los tanques de

almacenamiento, midiendo desde diferentes puntos (1.55mt, 77cm y 25cm). Interpretando



esto por medio de las ecuaciones de Bernoulli, se logré determinar el caudal en cada punto
junto con un temporizador y un recipiente medidor como se observa en la figura 20, dando

como resultado los expuestos en la tabla 3.

Figura 20. Prueba caudal saliente del tanque de almacenamiento.

Nombre de la fuente: (Gutierrez, Vargas, 2018).
Tabla 3. Caudal en tanque de almacenamiento.

Nivel del agua en | Caudal de salida tanque
el tanque (cm) de almacenamiento (L/s)

155 0.314
77 0.257
25 0.160

Fuente: (Gutierrez, Vargas 2018)

En la anterior tabla se puede observar la disminucion del caudal es directamente
proporcional a la disminucién del nivel del agua en los tanques. Con esto se descarta la
posibilidad de emplear la fuerza de la gravedad para crear presion al momento de emplear
los micros aspersores en el cultivo de germinacion, ya que la presion no es suficiente para

el funcionamiento de los mismos.

7.1.2. Disefio global del sistema

Finalmente, luego de realizar la etapa de diagnéstico y evaluacion inicial, se plantearon
diferentes diagramas de flujo dando a conocer el recorrido del agua por los diferentes
puntos del LEATYER de igual forma se establecio un sistema de bypass de conexion a la
linea de acueducto del Campus Chia para que el Laboratorio, esto con el fin de que si el

reservorio presenta baja capacidad, el Laboratorio no se quede sin el recurso hidrico. El



agua proveniente del acueducto, inicialmente llega a una casa ubicada al lado del domo de
germinacion, y luego se distribuye desde las tuberias de la casa a las salidas de agua de
los tres domos, por medio de vélvulas que me permiten restringir el paso del agua
manualmente. A continuacién, se exponen los diferentes diagramas que exponen la
metodologia a implementar evaluando las diferentes pruebas anteriores, las ventajas y

desventajas de cada uno de ellos para asi seleccionar la mejor opcion.

Opcion A.
Como opcidn A, se contempla el uso de una etapa de filtrado antes de ingresar al sistema

de distribucion del LEATYER, posterior a esto se da el ingreso a los diferentes sistemas de

cada cultivo sin una etapa de almacenamiento.

Figura 21. Diagrama de bloques ingenieria basica del proyecto.
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Nombre de la fuente: (Gutierrez, Vargas 2018).

Opcion B.
Como opcion B se observa la entrada de agua directamente al sistema de filtros
aprovechando la presion del primer bombeo para el filtrado, para luego ingresar al tanque

de almacenamiento el cual contendra el sistema de bypass con el acueducto, posterior a



esto se da ingreso al sistema de distribucion hacia cada cultivo, cabe aclarar que la salida
del recurso hidrico después de almacenarla en los tanques no presenta presion por lo que

se debe implementar bombas de agua para alcanzar al sistema de control y la presion
necesaria.

Figura 22. Diagrama de bloques ingenieria basica del proyecto.
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Nombre de la fuente: (Gutierrez, Vargas, 2018).

Opcién C.
Como opcién C se tiene el almacenar inicialmente el agua en los tanques disponibles para
ello, y luego, por gravedad, realizar la etapa de filtrado, para luego ingresar al sistema de
control que me asegurara la presion correspondiente para el ingreso al acueducto, cabe

aclarar que esta opcién presenta problemas por la presion saliente del sistema de filtros.



Figura 23. Diagrama de bloques ingenieria basica del proyecto.
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Nombre de la fuente: (Gutierrez, Vargas, 2018).

Finalmente, luego de la evaluacién de cada opcioén, se seleccioné seguir la metodologia
planteada en la opcién B, ya que en ella se puede implementar el sistema de bypass, se
puede realizar un monitoreo continuo a al recurso hidrico, cuenta con tanques de
almacenamiento para adquirir agua del reservorio sin necesidad de ir hasta esa zona, en

general muestra mas ventajas con respecto a las otras opciones.

7.1.3. Disefio detallado

7.1.3.1. Evaluacion implementacion sistema de adecuacion recurso hidrico
Correspondientemente a los resultados obtenidos en el analisis de laboratorio fisico quimico

y microbioldgico, se plante6 un filtro en la zona del reservorio de aguas lluvias el cual evite
el ingreso de grandes particulas al sistema de distribucion, ya que el reservorio presentaba
grandes cantidades de sedimento y sélidos flotantes, pertenecientes a arboles, pasto, entre
otras. Por otra parte, y aunque se evidencio que el agua no requiere de ningun tratamiento

previo, se sugirié la implementacion de un segundo filtro en la zona de los tanques de



almacenamiento, el cual realice un filtrado de pequefias particulas que logran llegar a ese

punto, dejando asi, un agua en mejores condiciones para llevar a cabo el riego agricola.

7.1.3.2. Evaluacion sistema organizacional tanques de almacenamiento

En el sitio se encontraban dos tanques de almacenamiento de 1000 L cada uno, uno de
ellos no estaba en uso en el momento, por lo cual, y para utilizar los implementos
disponibles en el LEATYER, se evaluo6 la necesidad de emplear el segundo tanque para asi
tener 2000 L de capacidad en el sistema, por lo tanto el primer tanque de almacenamiento,
el cual si se encontraba en funcionamiento, se sitla en terreno alto y teniendo en cuenta el
principio de Bernoulli se implementa el segundo tanque en un terreno mas bajo para que
asi y por medio del principio se realizara la distribucion del recurso hidrico entre ambos
tanques, para ello se necesitaba que uno de los tanques tuviera una diferencia de nivel igual
a la altura del mismo para que esto ocurriese, de tal modo el LEATYER contaria con 2000
L de almacenamiento de agua para los diferentes procesos y actividades que se

desarrollen.

7.1.3.3. Evaluacién sistema bypass acueducto-tanques de almacenamiento
El desarrollo del sistema de Bypass consta en permitirle al usuario la eleccién de un

suministro 100% acueducto o 75% reservorio aguas lluvias y un 15% acueducto, ya que al
momento en que se desee realizar mantenimiento al reservorio u ocurra una sequia, el
sistema pueda seguir operando con el suministro del acueducto. Para ello, se planteé
realizar cambios en cuanto a las conexiones de las tuberias de acueducto que se

encuentran en la caja de inspeccion del LEATYER.

7.1.3.4. Evaluacién sistema de irrigacién en domo de germinacion

Para el domo de germinacion, se planted un sistema de riego por micro aspersion que
cumpla con las especificaciones del disefio, puesto que se va a separar el domo en niveles
superior e inferior, para no interrumpir el ciclo de compostaje. Se va a utilizar este tipo de
riego por el espacio reducido que se ha de trabajar en el domo de germinacion, su

versatilidad y su uniformidad en el goteo. (Sistemas de riego, 2016).

El proyecto presentado en este documento, refiere a la distribucién del recurso hidrico



dentro del LEATYER, por ello, surgié un proyecto en paralelo el cual realizé la irrigacion del
cultivo en germinacion, en donde se le suministro el recurso hidrico necesario para realizar
dicha labor, en la figura 24 se observa el disefio de las estructuras presentes dentro del
cultivo de germinacion para realizar dicha actividad. El proyecto en paralelo fue dirigido por
el docente Fredy Rolando Garcia Bello.

Figura 24, Disefio estructura germinacion
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Nombre de la fuente: (Gutierrez, Vargas, 2018).

El proyecto paralelo utiliz6 micro aspersores de bajo caudal, con boquilla bailarina que
permite cubrir diferentes necesidades dentro de la instalaciéon del domo, se evallua la
implementacion de dichos micro aspersores ya que en el domo de germinacion se realizan
diferentes procesos, como se habia mencionado anteriormente, aun asi estos micro

aspersores presentan ventajas de control de caudal y pérdida de agua.

7.1.3.5. Evaluacion sistema de irrigacion cultivo en suelo
De acuerdo a la distribuciéon para los 400m? del cultivo en suelo establecidos por el

programa de bioingenieria, se disponen de 16 camas de cultivo en conjunto con un area de
cultivos verticales y cultivos acuaponicos. El sistema de riego que se plantea para el cultivo
tradicional o de suelo es el riego por goteo y micro aspersion por requerimientos de los
docentes a cargo, teniendo en cuenta que el LEATYER se desarrolla para incentivar la



investigacion y el desarrollo en los diferentes focos misibnales de la carrera de

bioingenieria.

Figura 25, Zona cultivo en suelo.
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Nombre de la fuente: (Gutierrez, Vargas, 2018).

Se plantea disponer de una electrovalvula para cada cama, es decir un total de 16
electrovalvulas, las cuales seran suministradas con el agua proveniente del sistema de
bombeo del tanque dos, de esta forma se cumplen los requerimientos de presion y
distribucion de recurso hidrico para el sistema de irrigacion mencionado, las electrovalvulas
que cumplirdan dicha funciéon son las “HFS valvula solenoide 110V” junto con el
microcontrolador ESP 32, el cual controlara el interruptor ON/OFF de cada electrovalvula
segun las variables de cada cama, es decir, se activan autométicamente si la humedad en
el suelo de cada cama es menor al requerido y si el usuario lo requiere.

Las ventajas observadas en el ESP32 es principalmente su conexion a la red WIFI, ya que
asi el usuario podra observar constantemente el funcionamiento del sistema general y a su
vez controlarlo si es requerido, el ESP32 controlar4 automaticamente el riego segun las
variables leidas en cada cama del cultivo. Cada cama estara compuesta por el sistema de
distribucion de goteo correspondiente y a su vez del sistema de monitoreo, este se realizara



por medio del sensor de humedad en suelo de arduino junto con el microcontrolador
correspondiente a cada cama el cual es el encargado de enviar el dato de humedad al
microcontrolador principal ESP32 y asi controlar el riego por goteo en cada cama.

7.1.3.6. Evaluacién sistema de monitoreo pHy conductividad en agua

Este sistema se realizara con la misma base metodol6gica que el numeral anterior, la sonda
de pH Extech Instruments y la sonda EC Extech Instruments, cada uno conectado al médulo
de pH V1.1 y al médulo Atlas Scientific Conductivity respectivamente, estos dos sensores
realizaran él envié de informacion al ESP32 correspondiente para asi finalmente llevar la
informacién al usuario, para que el mismo se encargue de monitorear y actuar si asi es
requerido. Se plante6 que el sistema a implementar se encontrase dentro de uno de los
tanques de almacenamiento, para que asi, se realizara el monitoreo en el punto donde el
agua seria distribuida a las diferentes zonas del LEATYER.
7.1.3.7. Evaluacion interfaz con el usuario

Se planted la creacién de una interfaz de usuario por medio de un servidor, este tipo de
aplicacion permite la creacién de una aplicacion moévil gratuita, en donde se puede realizar
la comunicacion por medio de WIFI y tomar acciones en el sistema planteado del cultivo en
suelo desde cualquier punto del mundo con acceso a internet, sin embargo, se evalGan
diferentes aplicaciones y servidores que también desarrollan una app o servidor web para
interactuar con el sistema implementado via WIFI, entre ellas se encuentran los servidores
web gratuitos, 10T’s, Blynk, entre otras. El desarrollador a emplear se evalu6 teniendo en
cuenta las desventajas y ventajas que estos ofrecian segun los requerimientos del proyecto,

este fue el servidor BLYNK el cual aporta una app mavil versétil y de facil de manejo.

7.2. ETAPA DE IMPLEMENTACION

7.2.1. Reparaciones
Debido a los cortes presentes en la manguera por la poda del césped, se adecuo la

manguera al terreno realizando el entierro de la misma entre 15-20 centimetros de
profundidad, de esta forma se evitan futuros cortes que se presenten por la poda. De igual
forma, como se evidencia en la figura 26, se observa el antes y después del proceso de
adecuar la manguera, por medio de una pica se procedid6 a abrir la tierra para
posteriormente disponer la manguera bajo el suelo y luego se agreg6 una capa de tierra

para ajustar y apretar de nuevo el terreno.



Figura 26. Manguera bajo suelo.

Nombre de la fuente: (Gutierrez, Vargas, 2018).

En las zonas donde se presentaron cortes, se implementd una unién universal, observada

en la figura 27, para asi permitir el flujo constante del agua.

Figura 27. Unién universal.

Nombre de la fuente: (Gutierrez, Vargas, 2018).

En la figura 28 se observa las adecuaciones realizadas a la manguera, evitando que esta

se encuentre en la superficie evitando accidentes futuros que interrumpan el flujo del agua.



Figura 28. Antes y después del enterrado de la manguera.

Nombre de la fuente: (Gutierrez, Vargas, 2018).

Al realizar los arreglos pertinentes en las uniones, usando la unién universal, se logré
obtener un flujo constante y correcto hacia los tanques de almacenamiento ubicados en el
LEATYER, cabe resaltar que se enterré aproximadamente 150 m de manguera. En la figura
29 se observan las diferentes reparaciones realizadas, se observa alli que ya no existen
fugas de agua evitando que la presion no sea suficiente para el envio de este recurso hasta

los tanques de almacenamiento.

—

Figura 29. Reparacion y adecuacion de manguera con cortes.

Nombre de la fuente: (Gutierrez, Vargas, 2018).

7.2.2. Mantenimiento del reservorio aguas lluvias
Para la primera instancia de adecuacion del reservorio, se realizd una limpieza superficial
del reservorio aguas lluvia, con el fin de remover todos los so6lidos de la superficie (hojas,
ramas, basura) como se muestra en la figura 30, de esta forma la extraccion de la manguera

de la bomba resultaba mas sencilla.



Figura 30. Limpieza de la superficie del reservorio de aguas lluvia.

Nombre de la fuente: (Gutierrez, Vargas, 2018).

Luego de extraer la boquilla del filtro que se encontraba al extremo de la manguera, en
medio del reservorio, se realiz6 la limpieza de la manguera y la entrada de la boquilla mas
el flotador, como se observa en la figura 31, esto para remover todos los residuos que se

encontraban adheridos a ella.

Figura 31. Limpieza manguera de la bomba del reservorio.

Nombre de la fuente: (Gutierrez, Vargas, 2018).

7.2.3. Andlisis fisico-quimicos y microbioldgicos del recurso hidrico
Para evaluar los parametros del agua necesarios para determinar la calidad de esta para

uso agricola, es necesario realizar pruebas fisicas, quimicas y microbioldgicas, con el fin
de tener resultados mas veraces y acertados, se realizé la contratacion de la empresa

Hidrolab Colombia LTDA, especializada en estas pruebas de laboratorio, para realizar el



andlisis del agua, se realiz6 la toma de la muestra de agua, como se observa en la figura
32, de los tanques de almacenamiento. El informe completo entregado por Hidrolab
Colombia LTDA se encuentra en el anexo A.

Figura 32. Toma de muestras realizada por Hidrolab Colombia LTDA.

Nombre de la fuente: (Gutierrez, Vargas, 2018).

Tras realizar las pruebas con la empresa Hidrolab Colombia LTDA y obtener los resultados,
se determinaron las variables de pH, conductividad y temperatura del agua, ademas de la
concentracion de diferentes metales, tales como aluminio, cadmio, cobre, hierro y plomo,
determinados por la normatividad para uso del recurso hidrico a nivel agricola. Los
resultados arrojados se pueden observar en la tabla 4, estos se encuentran dentro del rango

adecuado para uso agricola segun normatividad.

Tabla 4. Resultados del laboratorio fisicos y quimicos HidroLab.

Parametro Unidades |Resultados |[Decreto 1076 de 2015 |Concepto

Aluminio mg/L Al 3.75 5.0 Cumple
Cadmio mg/L Cd <0.002 0.01 Cumple
Cobre mg/L Cu <0.10 0.2 Cumple
Hierro mg/L Fe 0.38 5.0 Cumple

Plomo mg/L Pb <0.010 5.0 Cumple




[Temperatura (0 18.6 N.A. -
pH - 7.1 45-9.0 Cumple
Conductividad S/m 130 N.A. -

Fuente: (HidroLab, 2018)
Como se observa en la figura 33, se tienen las lecturas realizadas con el equipo
multiparametro brindado por la empresa Hidrolab. Estos datos indican que el agua, segun
la normatividad, del reservorio de agua de campus Chia, es apta para el uso agricola.

Figura 33. Prueba de pH, temperatura y Conductividad en agua realizada con
multiparametro.

Nombre de la fuente: (Gutierrez, Vargas, 2018).

Para las pruebas microbiolégicas, se evallan las coliformes fecales y totales, los resultados
dados por la empresa Hidrolab Colombia se muestran en la siguiente tabla, con estos

resultados se puede concluir que no es necesaria la implementacion de filtros para

coliformes.
Tabla 5. Resultados del laboratorio microbiolégico HidroLab.
Parametro Unidades [Resultados | Decreto 1076 |[Concepto
de 2015

Coliformes NMP / 100 3.5 E+3 5000 Cumple
totales mL

Coliformes NMP / 100 170 1000 Cumple
fecales mL

Fuente: (HidroLab, 2018)



7.2.4. Sistema de adecuaciéon recurso hidrico

Para realizar el desarrollo del sistema de filtrado del recurso hidrico proveniente del
reservorio de aguas lluvias, fue de gran importancia realizar los ajustes previos y la toma
de medidas del area de trabajo para la elaboracion de los diferentes disefios.

Figura 34. Toma de medidas de reservorio y de tanques.

Nombre de la fuente: (Gutiérrez, Vargas, 2018).

Como se habia planteado con anterioridad, es necesario implementar un filtro que reduzca
el ingreso de sélidos flotantes y otros residuos al sistema de bombeo y distribucién ya que
este se puede ver afectado por taponamientos. Como se observa en la figura 35, se muestra

el disefio de un filtro capaz de solucionar lo mencionado, observar Anexo B.

Figura 35, Disefio filtro reservorio Fusion 360.
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Nombre de la fuente: (Guﬁérrez, Vargas, 2018).




La construccion del filtro se realiz6 de acuerdo al disefio previo, utilizado materiales
comunes que se pueden observar en las figuras 36, lo que se pretendia era cubrir el area
alrededor de la boquilla del filtro con una malla de agujeros pequefios para evitar lo mayor
posible el ingreso de insectos, sedimentacion y los diferentes sélidos que se encontraban
en la superficie del reservorio, ademas evitar el crecimiento de larvas o huevos de animales
en el flotador o alrededor de la boquilla del filtro lo que causa contaminacién en el recurso
de agua obtenido finalmente. El filtro de malla implementado funcioné correctamente, sin

afectar el bombeo de la misma.

Nombre de la fuente: (Gutierrez, Vargas, 2018).

Figura 37. Materiales para construccion de filtro de malla en reservorio.

Nombre de la fuente: (Gutiérrez, Vargas, 2018).



Figura 38. Construccion de filtro de malla en reservorio.

Nombre de la fuente: (Gutiérrez, Vargas 2018).

Figura 39. Construccion de filtro de malla en reservorio.
NG L 7%

Nombre de la fuente: (Gutierrez, Vargas, 2018).

En las figuras 40 se puede observar el resultado final de la implementacion del filtro de
malla en el reservorio de aguas lluvia, se ubico el flotador en la mitad del reservorio,
sujetandolo con nylon al extremo del reservorio, de esta forma se encontraba en el lugar
més profundo del reservorio. El flotador de piscina resistia el peso del agua sin hundirse, y
la bomba estaba en la altura adecuada para no afectar el bombeo del agua.



Figura 41, Implementacién de filtro de malla de filtro en reservorio.
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Nombre de la fuente: (Gutierrez, Vargas, 2018).

El filtro de malla implementado, fue revisado tiempo después de su implementacion y este
seguia en las condiciones adecuadas, sin presentar ningun inconveniente en el bombeo del
agua. Debido a inconvenientes que se pueden presentar en un futuro con el material
flotador, antes rojo, se tuvo que cambiar a uno azul, por su conveniencia en la absorcion de
los rayos UV, de esta manera esta mas protegido del sol, lo que aumenta la vida util del
flotador.

Después de las pruebas realizadas sobre presion del agua, caudal y las pruebas
fisicoguimicas y microbioldgicas, se plane6 el disefio para el flujo del agua por los tanques
de almacenamiento y filtro. Siguiendo el disefio propuesto, se ubicaron los filtros en donde
se encontraba el primer tanque almacenamiento, conectandose directamente a la salida de
la manguera, para que el agua del reservorio pase directamente a los filtros para ser tratada
alli, luego, se conduce el agua ya filtrada al tanque de almacenamiento que distribuira el
recurso hidrico a los puntos establecidos. Se tendran que realizar pruebas para asegurar la

implementacién de una segunda bomba ubicada a la salida del tanque de almacenamiento.

Se realizé una previa evaluacién de los filtros que se encontraban en los tanques
almacenamientos del LEATYER, estos eran 3 filtros: Sedimentacion, arena y grava, carbén
activado, observado en la figura 42, anexo C. Tras analizar los resultados arrojados por las
pruebas fisicoquimicas y microbiologicas realizadas por Hidrolab, se determiné que los
filtros que ya se encontraban en Campus Chia eran suficientes para ayudar a cumplir el

criterio de calidad de agua para uso agricola.



Figura 42, Disefio filtro tanques almacenamiento
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Nombre de la fuente: (Elaboracion propia, 2018)

Desafortunadamente, al realizar una revision de estos filtros se encontr6é que, en los filtros
de arenay grava y carbon activado, se presentan obstrucciones por la cantidad de material
presente, de igual forma presentan fugas a los bordes del sellado, o que causa que la
presion con la que llega el agua no sea la suficiente para que esta misma pase por todos
los filtros hacia la salida, generando inundaciones en alguno de ellos. Por esta razon, y
teniendo en cuenta que los procesos o cambios que se le tienen que realizar al recurso
hidrico del reservorio no son muy altos, se hizo efectiva la compra de un filtro de entrada
de agua Karcher K47300590, para el reemplazo de los filtros existentes, pero en mal estado
gue se encontraban en Campus Chia.

Figura 43. Filtro Karcher K47300590 en tanque de almacenamiento.

Nombre de la fuente: (Gutierrez, Vargas, 2018).



Figura 44. Funcionamiento filtro tanques almacenamiento.

Nombre de la fuente: Fusion 360

Tras adecuar el flujo de agua por los filtros, se pas6 a asegurar y reforzar las conexiones
entre estos, para que asi logrardn una presion de agua mayor sin desconectarse. Para ello

se empled soldadura para tuberia PVC y cinta teflén que se puede.

Se implement6 el filtro ensamblado con las respectivas uniones en PVC para que no
presente ninguna fuga, se ubicé en la entrada de agua de reservorio al tanque de
almacenamiento, funcionando correctamente, reteniendo los posibles residuos u

organismos que pueda traer el trayecto del agua.

7.2.5. Sistema organizacional tanques de almacenamiento

En la imagen 45 se observa el aumento de la altura del tanque 1, para que asi el principio
de Bernoulli actuara, esto se realiz6 por medio de rocas y tierra dispuesta en la zona, se

aumentaron 50 cm en la altura.

Figura 45. Plataforma tanque 1.

Nombre de la fuente: (Gutierrez, Vargas, 2018).



En la figura 46, se observa el tanque dispuesto en dicha plataforma y se realizaron las
conexiones correspondientes a la entrada y salida del agua, junto con una cerca de rocas
para evitar la afectacion de estas conexiones al momento de realizar el corte del cesped,
ademds se afiadi6 un mandmetro adicional a la entrada del tanque para asi regular la
presion ejercida por la bomba de agua del reservorio de aguas lluvias.

Figura 46. Cerca rocas y conexiones tanque 1

Nombre de la fuente: (Gutierrez, Vargas, 2018).

Para la ubicacion del tanque 2 se decidi6 realizar una zona en donde se encuentre tanto la
zona de almacenamiento como la zona de distribucion del recurso hidrico hacia los
diferentes cultivos. A continuacién, se muestra el disefio propuesto para esta zona del

tanque 2.

Figura 47. Disefio zona de tanque 2 almacenamiento y distribucion.
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Nombre de la fuente: (Gutierrez, Vargas, 2018).



El disefio anteriormente expuesto, se plantea para contener en su interior al tanque de
almacenamiento y al sistema de distribucion, el tanque se dispone en los aros de soporte

observados en el disefio y lo rodea una cerca disefiada con tubos reciclados que se

encuentran en campus Chia.

Nombre de la fuente: (Gutierrez, Vargas, 2018).

Figura 49. Posicionamiento tanque almacenamiento.

Nombre de la fuente: (Gutierrez, Vargas, 2018).

De esta forma, con la nueva ubicacién del tanque 2 se evita la obstrucciéon de algunos
espacios, se recortan distancias y se mejora estéticamente. Luego de adecuar el espacio,
se procedi6 a adecuar el tanque, puesto que este tendria que tener otra entrada y otra
salida, para el ingreso del sistema bypass y la distribuciéon hacia los domos y cultivo en
suelo respectivamente, esta Ultima ademas contaria con la implementacion del sistema de



bombeo.

Figura 50. Construccion zona de tanque almacenamiento y distribucion.

Nombre de la fuente: (Gutiérrez, Vargas, 2018).

7.2.6. Sistema bypass acueducto-tanques de almacenamiento

Figura 51. Conexion reservorio-caja de inspeccion. (A Antes, B Después, C Vista general)
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Nombre de la fuente: (Gutiérrez, Vargas, 2018).



En la figura 51 se puede observar el estado en el que se encontraba la tuberia del caja de
inspeccion antes de los cambios realizados, posteriormente en la figura 51 se observa cémo
gqueda la entrada de agua del tanque a acueducto (L superior) y la salida de acueducto a
tanque (L inferior) con los cambios ya hechos, pero aun sin terminar se procedio a realizar
estas mismas entradas y salidas en el tanque de almacenamiento para posteriormente

finalizar la conexién de caja de inspeccion ensamblando las mangueras respectivas.

Figura 52. Conexion Tangque almacenamiento reservorio - acueducto en caja de inspeccion.

Nombre de la fuente: (Gutiérrez, Vargas, 2018).

Se realiza la conexion de la entrada de las aguas provenientes del acueducto hacia el
tanque, con una manguera de media pulgada y las respectivas uniones PVC, para el
sistema de control en el interior del tanque que es quien regula cuando se utiliza el agua de
acueducto y cuando la de reservorio, se tienen dos sistemas diferentes, puesto que el
sistema implementado en la imagen 52 podria tener inconvenientes en el llenado del
tanque, estos detienen el flujo del agua respectivamente cuando esta alcanza su nivel
deseado en el tanque (primer 50% acueducto, segundo 50% tanque). Posteriormente, se
adecuo la salida del tanque, que permite la distribucion a los domos, regresando estas
aguas a la conexion de caja de inspeccioén y cultivo en suelo, pasando por el sistema de
bombeo que serd implementado en el espacio dejado. Luego de que la adecuacion de las
entradas de salidas y entradas del tanque estuvieran correctamente instaladas, se procedi6

a finalizar las conexiones en la caja de inspeccion.

En la figura 53 se observa la conexion acueducto - reservorio finalizada, teniendo como
resultado 3 llaves que permiten el flujo de agua o lo detienen, la primera, en la parte superior

izquierda de la imagen, permite el flujo o no del agua que proviene directamente del



acueducto a los domos, la llave de la parte superior derecha permite el flujo del agua
proveniente del tanque de almacenamiento hacia las tuberias de la caja de inspeccion
cuando es posible usarla, y no se desea usar directamente la del acueducto, supliendo la
distribucion hacia los domos, por ultimo en la parte inferior de la imagen, se observa la llave
que permite el flup de agua que proviene del acueducto hacia el tanque de

almacenamiento, que logra su llenado del 50%.

Figura 53. Valvulas de cierre y apertura tanque de almacenamiento — acueducto.

N\ e

Nombre de la fuente: (Gutiérrez, Vargas, 2018).

Posteriormente se realiza la construccién de una caja protectora para el sistema de bypass
implementado, esta caja se realiza con el fin de evitar que la capa de césped cubra las
conexiones realizadas ya que es de importancia que estas queden a la mano del usuario

por si se debe realizar alguna actividad de control o0 mantenimiento.

Figura 54. Valvulas de cierre y apertura tanque de almacenamiento — acueducto.

Nombre de la fuente: (Gutierrez, Vargas, -2018). A



7.2.7. Sistemade bombeo tanques de almacenamiento- domos — cultivo

En el desarrollo del sistema de bombeo, se elaboré una estructura en formaleta, como se
observa en la figura 55, previamente disefiada por el tutor académico, con el fin de ubicar
el sistema completo de bombeo junto con el cableado requerido para darle energia al

sistema.

Figura 55. Valvulas de cierre y apertura tanque de almacenamiento — acueducto.

i s

Nombre de la fuente: (Gutierrez, Vargas, 2018).
En dicha caja, se dispuso de una bomba de agua de 55 PSl a 12V DC, junto con un tanque
amortiguador, como se observa en la figura 56, con el fin de disminuir el choque de cierre

de la bomba, evitando la disminucién de la vida util del sistema.
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Nombre de la fuente: (Gutierrez, Vargas, 2018).

Dicha caja del sistema de bombeo, se ubicé en la zona dispuesta para la distribucion y
almacenamiento del recurso hidrico en el tanque 2, como se observa en la figura 57, la caja
del sistema queda a merced del usuario para su manipulacién, encontrando alli un switch

On/Off para el encendido de la bomba.



Figura 57. Valvulas de cierre y apertura tanque de almacenamiento — acueducto.

Nombre de la fuente: (Gutierrez, Vargas, 2018).

Esta caja de bombeo se conect6 al sistema de bypass implementado anteriormente, figura
58, ya que el bombeo va desde los tanques de almacenamiento hacia los domos de
germinacion y el cultivo en suelo, teniendo en cuenta los requerimientos del proyecto en
cuanto a la presién requerida tanto por el acueducto como para la irrigacion de los cultivos.

Figura 58. Valvulas de cierre y apertura tanque de almacenamiento — acueducto.

Nombre de la fuente: (Gutierrez, Vargas, 2018).
Posteriormente se evalud el sistema en funcionamiento, teniendo en cuenta la presion
requerida y evaluando posibles fugas, ademas se tuvo que realizar el enterrado de
aproximadamente 50 metros de manguera para llevar el recurso hidrico hasta el cultivo en

suelo, evitando asi posibles futuros accidentes en el corte del césped.

7.2.8. Llave adicional cultivo en suelo

Por requerimientos del proyecto, se realizo la implementacion de una llave externa adicional

en el costado sur del cultivo en suelo, esto con el fin de utilizarse para diferentes actividades



gue requieran del recurso ya que alli, en el cultivo en suelo, se realizan practicas por parte
de los estudiantes. Como se observa en la figura 59, se ubic6 madera de pino para
exteriores y asi evitar que esta se vea afectada por el clima de la zona, esta madera se usé
como pilar para sostener la tuberia correspondiente a la llave externa, para la alimentacion
con el recurso hidrico se realiz6 la conexion con el sistema de distribucién del LEATYER,

enterrando aproximadamente 30 metros de manguera.

Figura 59, Disefio estructura germinacion

Nombre de la fuente: (Gutierrez, Vargas. 2018).

Como se observa en la figura 60, se instalé correctamente la llave externa ubicada al sur

del cultivo en suelo.

Figura 61. Llave de agua externa en cultivo en suelo

2

Nombre de la fuente: (Gutiérrez, Vargas. 2018.



7.2.9. Sistemade irrigacién cultivo en suelo

Para el cultivo en suelo de LEATYER se implementaron dos métodos de irrigacion diferentes,
los cuales son riego por goteo y riego por aspersion, estos riegos se distribuyeron en: riego

por micro aspersion, primeras cuatro camas de cultivo, riego por goteo 12 camas de cultivo.

Figura 62, Zona cultivo en suelo, tipo de riego.
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Nombre de la fuente: (Gutiérrez, Vargas. 2018).

El recurso hidrico que es utilizado para el cultivo, es proveniente del sistema de bombeo de
los tanques de almacenamiento, es distribuido por medio de una manguera de 2" hasta el
sistema de electrovélvulas dispuesto al costado norte del cultivo, este sistema consta de una
caja que contiene 16 electrovalvulas 110 AC NPT %4 “, cada una dispuesta para cada cama
del cultivo en suelo, un microcontrolador HiLetgo-WROOM-ESP32s que sera utilizado como
microcontrolador maestro y dos racks de relé. Este microcontrolador se encarga de realizar
el control de irrigacion de las electrovalvulas cuando es requerido y ademas envia y recibe
informacion al usuario. El relé funciona como el interruptor On/Off de las electrovalvulas. Esta
caja esta hecha de formaleta dimensionada, sus medidas son 28 x 15 x 69 cm. En la figura
63 se puede observar el modelado del objeto en Fusion 360.



Figura 63, Zona cultivo en suelo, tipo de riego.

Nombre de la fuente: (Gutierrez, Vargas, 2018).

Igualmente el sistema de electrovalvulas de 110v AC se modelo para su posterior
implementacion dentro de la caja de electrovalvulas.

Figura 64, Zona cultivo en suelo, tipo de riego.

Nombre de la fuente: (Gutierrez, Vargas, 2018).

Debido a los planes a futuro que tiene la facultad de ingenieria para LEATYER, no se
implementan los métodos de riego dentro del cultivo en suelo en el lapso de esta tesis, solo
se realizaron las pruebas pertinentes en el cultivo, para determinar que todo funcionaba
correctamente. Se plantea dejar listo todo el instrumental necesario para su construccion,

para que sea implementado luego de que la facultad realice los cambios pertinentes en el
cultivo.



Figura 65. Mangueras de riego cultivo en suelo

Nombre de la fuente: (Gutierrez, Vargas, 2018).

Figura 66. Diagrama de bloques irrigacion para el cultivo en suelo.
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Nombre de la fuente: (Gutierrez, Vargas, 2018).




7.2.10. Sistema de monitoreo y automatizacién general

A continuacion, se muestra el diagrama de bloques del sistema de monitoreo y

automatizacion, para el control de irrigacion y seguimiento de las variables del recurso
hidrico en LEATYER.

Figura 67. Diagrama de bloques sistema de monitoreo e irrigacién
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Nombre de la fuente: (Gutierrez, Vargas, 2018).

Sistema de electrovalvulas

Para llevar a cabo la construccion del sistema de electrovalvulas se realizé la conexion de
las mismas, segun lo planteado en el modelo anterior, en la figura 68 se observa la
electrovalvula de 110v AC realizando la conexién con la Tee de riego para la distribucién
interna del recurso hidrico.



Figura 68. Llave de agua externa en cultivo en suelo

Nombre de la fuente: (Gutierrez, Vargas, 2018).

En la figura 69, observamos los dos grupos de electrovalvulas, en total 16, conectadas entre

ellas para su posteior implementacion en la caja de electrovalvulas.

Figura 69. Llave de agua externa en cultivo en suelo

Nombre de la fuente: (Gutierrez, Vargas, 2018).

Se realizo el corte de la formaleta dimensionada segun las medidas expuestas en el disefio
planteado, en la figura 70 se observa la formaleta dispuesta para su armado.



Figura 70. Llave de agua externa en cultivo en suelo

Nombre de la fuente: (Gutierrez, Vargas, 2018).

Posteriormente se lleva a cabo el armado de la caja de eletrovalvulas junto con el sistema

de las electrovalvulas, figura 71.

Figura 71. Llave de agua externa en cultivo en suelo

Nombre de la fuente: (Gutierrez, Vargas, 2018).



Figura 72. Llave de agua externa en cultivo en suelo

Nombre de la fuente: (Gutierrez, Vargas, 2018).

Luego de esto se lleva a cabo la implementacion del sistema de electrovalvulas en la parte
norte del cultivo en suelo.

Figura 73. Llave de agua externa en cultivo en suelo

Nombre de la fuente: (Gutierrez, Vargas, 2018).

Se realizo la conexién con el recurso hidrico que brinda el sistema de bombeo del tanque 2.



Figura 74. Llave de agua externa en cultivo en suelo

Nombre de la fuente: (Gutierrez, Vargas, 2018).

Posteriormente se realiz6 la conexion de cada manguera de riego para cada cama, teniendo

en cuenta las 16 camas de cultivo presente en la zona.

Figura 75. Mangueras de la caja de electrovalvulas
SERRT W Tl s )

Nombre de la fuente: (Gutierrez, Vargas, 2018).

Las 16 electrovéalvulas que se disponen para este sistema, se encuentran conectadas al rack

de relés, estos reciben la informacion del microcontrolador maestro para generar una accion



de encendido y apagado segun se requiera, cada electrovalvula es controlada
individualmente dependiendo de la cama del cultivo a la cual pertenezca. La interaccion con
las electrovalvulas también puede ser realizada desde la interfaz de usuario, controlando
individualmente la irrigacion. La interfaz se recomiendo usarla en casos de emergencia
puesto que el control es automatizado.

Figura 76. Conexiones del rack de relés y el microcontrolador
) o
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Nombre de la fuente: (Gutierrez, Vargas, 2018).
Sistema de monitoreo del cultivo en suelo

Se instalaron 4 cajas de monitoreo, cada una tiene como referencia 4 camas del cultivo en
suelo, estas se componen de un microcontrolador HiLetgo-WROOM-ESP32s y un Buck
Converter HOMREE CPT C1205003, se encargan de recopilar la informacion suministrada
por los sensores de humedad, envian el porcentaje de humedad para la visualizacion del
usuario y controlan el riego suministrado por las electrovalvulas (control On/Off) cuando es
requerido. El Buck Converter se utiliza para transformar 12V a 5V, para la alimentacion de
los microcontroladores.

Figura 77. Llave de agua externa en cultivo en suelo

Nombre de la fuente: (Gutierrez, Vargas, 2018).



Figura 78. Cajas de monitoreo para cultivo en suelo

Nombre de la fuente: (Gutierrez, Vargas, 2018).

Figura 79. Componentes caja de monitoreo para cultivo en suelo

Nombre de la fuente: (Gutierrez, Vargas, 2018).

Sistema de monitoreo de las variables del recurso hidrico

Para el sistema de monitoreo de las variables pH y Conductividad eléctrica, se implemento
un flotador en el tanque numero dos, de esta manera se tienen los niveles de las variables
del agua que se distribuye desde alli, hacia los domos y cultivo en suelo, esta informacion

es recibida por el usuario de manera remota.



Figura 80. Mangueras de riego cultivo en suelo

Nombre de la fuente: (Gutierrez, Vargas, 2018).

7.2.11. Interfaz con el usuario

Para el desarrollo del telecontrol del proyecto, se utilizaron los microcontroladores HilLetgo-
WROOM-ESP32s trabajando junto a el software BLYNK para realizar la interfaz de usuario.
Desde esta interfaz se podra visualizar el estado de las diferentes camas del cultivo en suelo,
recibir notificaciones acerca del riego, y accionar el riego manualmente desde esta interfaz,
seleccionando individualmente la electrovélvula deseada.

Figura 81. Interfaz de usuario BLYNK

Nombre de la fuente: (Gutierrez, Vargas, 2018).



8. RESULTADOS
A continuacion, se dan a conocer los resultados obtenidos a lo largo de la implementacion del
proyecto, en la figura 82, se da a conocer la finalizacion de la disposicion de la manguera de
riego bajo el suelo, evitando asi que se produzcan accidentes al momento de realizar el corte del
césped. Se llevod bajo suelo aproximadamente 150 metros de manguera flexible de 16 mm de
diametro, teniendo en cuenta la distancia entre el reservorio de aguas lluvias y los tanques de

almacenamiento.

Figura 82. Adecuacion manguera bajo el suelo

Nombre de la fuente: (Gutierrez, Vargas, 2018).

De igual forma se llevaron a cabo las reparaciones correspondientes a las afectaciones
observadas en el LEATYER, cabe resaltar que en el transcurso del proyecto presentado en este
documento, se realizaron 3 reparaciones adicionales, esto debido a que se realizaron labores de
mantenimiento en los ductos de entrada del reservorio, labores de poda de césped y arboles, lo
gue causé cortes en la manguera por medio de las diferentes herramientas empleadas, cada
caso se reporte y reparo, agregando por todo el trayecto una capa de tierra negra, como se
observa en la figura 83, para permitir el crecimiento de césped, dandole asi una proteccion

adicional a la manguera de riego.



Figura 83, Reparaciones correspondientes manguera.

Nombre de la fuente: (Gutierrez, Vargas, 2018).

En la figura 84, se observa el reservorio de aguas lluvias luego de la limpieza superficial
realizada, extrayendo los sedimentos flotantes como hojas, ramas, césped, entre otros, dandole
un mejor aspecto, esto disminuyo el nivel de sedimento en el reservorio y el envio del mismo

hacia los tanques de almacenamiento y demas sistemas continuos.

Figura 84, Limpieza reservorio aguas lluvias.

Nombre de la fuente: (Gutierrez, Vargas, 2018).

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en el andlisis de laboratorio realizado, referenciando
las tablas 4 y 5 anteriormente mencionadas y expuestas nuevamente a continuacién, se

implementé un sistema de filtrado en el reservorio de agua lluvia.



Tabla 4. Resultados del laboratorio fisicos y quimicos HidroLab.

Parametro Unidades |Resultados |[Decreto 1076 de 2015 |Concepto
Aluminio mg/L Al 3.75 5.0 Cumple
Cadmio mg/L Cd <0.002 0.01 Cumple
Cobre mg/L Cu <0.10 0.2 Cumple
Hierro mg/L Fe 0.38 5.0 Cumple
Plomo mg/L Pb <0.010 5.0 Cumple
[Temperatura c° 18.6 N.A. -
pH - 7.1 45-9.0 Cumple
Conductividad S/m 130 N.A. -

Fuente: (HidroLab, 2018)

Tabla 5. Resultados del laboratorio microbioldgico HidroLab.

Parametro Unidades [Resultados | Decreto 1076 |Concepto
de 2015
Coliformes NMP / 100 3.5 E+3 5000 Cumple
totales mL
Coliformes NMP / 100 170 1000 Cumple
fecales mL

Fuente: (HidroLab, 2018)
En la figura 85, se observa la implementacion del sistema de filtro de malla en el sistema de
bombeo, para que asi, el sedimento enviado a la zona de tanques de almacenamiento

disminuyese aun mas.



Figura 85, Implementacion de filtro de malla de filtro en reservorio.

Nombre de la fuente: (Gutiérrez, Vargas, 2018).

Luego de recibir el recurso hidrico adecuado para riego agricola en la zona de tanques de
almacenamiento con una presién aproximada de 60 psi, se procedié a realizar la adecuacién de
dicha zona para establecer la organizacion de los dos tanques, como se observa en la figura 86,
se tiene el tanque 1 con sus respectiva entrada, salida y sensor de nivel del recurso hidrico

aportando 1000L de capacidad al sistema general.

Figura 86. Adecuacion tanque uno.

Nombre de la fuente: (Gutiérrez, Vargas, 2018).

En tanque numero 2, se adiciono un sistema de filtrado, para evitar aquellos sedimentos de

pequefio tamafio que lograsen pasar por la filtracién anterior, este se da a conocer en la figura



87, en donde se encuentra funcionando a la entrada del tanque 2, aportando otros 1000L al

sistema general, dejandolo con un total de 2000 L.

Figura 87. Filtro Karcher K47300590 implemedo en tanque de almacenamiento.

-

Nombre de la fuente: (Gutiérrez, Vargas, 2018).

En dicho tanque, numero dos, se dispone de la entrada de agua por parte del acueducto,
proveniente del sistema de bypass implementado, esta valvula se encargara de realizar el
llenado del 50% de capacidad del tanque dos de agua del acueducto, es decir un total de 1500
L de agua provenientes del reservorio de aguas lluvias de Campus Chia y 500 L de agua
proveniente del acueducto, la presion de entrada de la valvula de acueducto es de 18 psi.

Figura 88. Sensor nivel acueducto entrada tanque almacenamiento.

Nombre de la fuente: (Gutiérrez, Vargas, 2018).

El sistema de bypass controla el acceso del recurso hidrico proveniente del acueducto, es decir
si se desea usar 100% proveniente del acueducto o si se desea el soporte del reservorio de aguas
lluvias en una proporcion de 75% proveniente del reservorio y un 25% del acueducto, teniendo

en cuenta los 2000L de almacenamiento totales, ademas este sistema sirve para realizar el



mantenimiento de los sistemas previos a €l, como se observa en la figura 89, el sistema ya

implementado brinda el acceso a las diferentes conexiones presentes.

Figura 89. Valvulas de cierre y apertura tanque de almacenamiento — acueducto.

Nombre de la fuente: (Gutiérrez, Vargas, 2018).

Uniendo los sistemas anteriormente descritos, esboza el sistema observado en la figura 90, en
donde se incluye la implementacion del sistema de bombeo, el sistema de bypass y el

almacenamiento del recurso hidrico, para posteriormente ser distribuido al cultivo en suelo.

Figura 91, Implementacion sistema de almacenamiento y bombeo.

Nombre de la fuente: (Gutiérrez, Vargas, 2018).

En la figura 92 se detalla la vista interior del sistema de bombeo encargado de realizar la

distribucion del recurso hidrico hacia los domos y el cultivo en suelo, teniendo en cuenta los



requerimientos presentes en cada uno de los espacios, se bombeé el recurso a una presion de 45
psi, suficiente para el desarrollo y las actividades del LEATYER. Continuando con el sistema de
bombeo, se contempla un tanque acumulador, el cual, por principio, absorbe el golpe generado
por la desactivacion de la bomba, este tanque se emplea con el fin de mantener la vida util de la
bomba de agua. El sistema de bombeo se alimenta por medio de las energias renovables
dispuestas en el LEATYER.

Figura 92, Implementacion sistema de almacenamiento y bombeo.

Nombre de la fuente: (Gutiérrez, Vargas, 2018).
Por requerimiento de los docentes encargados, se llevo a cabo la instalacion de una llave auxiliar
de agua, como se observa en la figura 93, al costado sur del cultivo en suelo, con el fin de suplir
la necesidad hidrica del cultivo, teniendo en cuenta las diferentes actividades que se realizan alli

y las cuales se proponen a futuro.

Figura 93. Implementacién llave de agua adicional.

o2 S

Nombre de la fuente: (Gutiérre, Vargas, 2018).

El sistema que determina la frecuencia de riego inicia por medio de la caja de electrovalvulas, la

cual se compone de las 16 electrovalvulas, entrada del recurso hidrico y sistema electrénico



controlador ubicado en la caja de distribucidn, este sistema se encuentra ubicado en el costado
norte del cultivo en suelo, posicionado en el centro de las camas de cultivo para una mejor
distribucion del recorrido de las mangueras para cada cama de cultivo. En la figura 94, se puede
observar la caja de electrovélvulas junto con el sistema electrénico de control de las mismas y la
salida de cada electrovalvula hacia la cama de cultivo correspondiente, teniendo en cuenta las 16

camas de cultivo.

Figura 94. Sistema de electrovalvulas cultivo en suelo.

Nombre de la fuente: (Gutiérrez, Vargas, 2018).

Para continuar con el sistema que determina la frecuencia de riego, se tiene el sistema de
monitoreo y control de irrigacién, como se observa en la figura 95, se implementaron las cajas de
monitoreo, las cuales se encargan de recopilar la informacion de las 4 camas aledafas a la misma
y enviarla tanto al usuario como al sistema de control principal para realizar el control de las
electrovalvulas automaticamente si asi se requiere. Dentro de cada caja se encuentra el

microcontrolador y el Buck converter.

Figura 95. Cajas de monitoreo cultivo en suelo.

Nombre de la fuente: (Gutiérrez, Varas, 2018).



Asi mismo, se instalaron y realizaron las pruebas parciales de los sensores de humedad para el
cultivo en suelo Gikfun EK1940, en donde se realizaron las lecturas de humedad de las diferentes

camas.

Figura 96. Sensor de humedad cultivo en suelo.

\.

Nombre de la fuente: (Gutiérrez, Vargas, 2018).

Se realizaron las pruebas parciales e individuales para las 16 electrovalvulas, cada una de estas
seguia las instrucciones del controlador On/Off para el flujo de agua, estas pruebas se realizaron
directamente desde la aplicacién creada por medio de la app Blynk, como se observa en la figura,
se da la orden de encender determinada bomba y el microcontrolador principal recibe la orden y
actia directamente sobre la electrovalvula implicada, en la imagen se observa inicialmente el

encendido de las 8 electrovalvulas y luego el encendido de las dos primeras.

Figura 97. Control electrovalvulas mediante aplicacion BLYNK.
N J ] y

Nombre de la fuente: (Gutiérrez, Vargas, 2018).
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Figura 98. Control electrovalvulas mediante aplicacion BLYNK.

Nombre de la fuente: (Gutierrez, Vargas, 2018).

Con el flujo de agua hacia el cultivo funcionando correctamente, se realizaron las pruebas parciales
para los métodos de riego por goteo y micro aspersion. Debido a lo explicado anteriormente acerca
del porqué el sistema de riego no quedara instalado en el cultivo en suelo, teniendo en cuenta que
al dia de hoy se tiene en uso 200m? de los 400m? autorizados por facultad, las pruebas parciales
realizadas se llevaron a cabo en las camas de cultivo que ya se encontraban en uso y en donde
se encontraban diferentes plantulas, asi se evalto el funcionamiento de las electrovalvulas, y la
eficacia e instalacion de los micro aspersores y los goteros, teniendo en cuenta que cumplieran la

funcion de irrigar la zona especifica.

Figura 99. Métodos de riego para cultivo en suelo.
' Gl Vi By,



En general se dispuso en el LEATYER de:
Figura 100. Diferentes sistemas del LEATYER.

Nombre de la fuente: (Gutierrez, Vargas, 2018).

1. Dos tanques de almacenamiento en serie con una capacidad de almacenamiento total de
2000L.

Sistema de distribucién del recurso hidrico hacia el LEATYER en general.

Sistema de Bypass, acueducto-reservorio.

Sistema de filtro, reservorio aguas lluvias.

Llave auxiliar de agua.

Sistema de irrigacion automatico.

Sistema de monitoreo, humedad camas de cultivo.

Distribucién de recurso hidrico a cada domo.

Sistema monitoreo, pH y EC tanque almacenamiento.

©CooNO LD

A continuacion se da a conocer el recorrido final realizado con el recurso hidrico por el LEATYER:



Figura 101. Recorrido hidrico, zona reservorio.

Nombre de la fuente: (Gutierrez, Vargas, 2018).

Figura 102. Recorrido hidrico, zona domos y cultivo en suelo.

Nombre de la fuente: (Gutierrez, Vargas, 2018).



9. DISCUSION

En la etapa inicial del proyecto se realiz6 una evaluacion de las diferentes areas de LEATYER, en
donde se determiné el estado de estas, debido a que la manguera que distribuia el agua hacia el
tanque de almacenamiento se elevaba por el suelo, en el momento en que se realizaban las
diferentes podas en Campus Chia, se ocasionaba el corte accidental de dicha manguera, por lo
gue al momento de revisar, esta presentaba fugas. Se decidi6 por ello, enterrar la manguera bajo
suelo de 10 a 15 cm y asi mitigar estos posibles cortes, sin embargo, en el transcurso del proyecto
presentado en el documento, se presentaron nuevos cortes y afectaciones en la manguera por
parte de funcionarios de mantenimiento del Campus Chia de la Universidad EI Bosque, por ende
se realizaron diferentes reuniones con el director del Campus Chia para dejar en claro el tipo de
herramientas a usar en las zonas donde se realizo el entierro de los 150 metros aproximados de
la manguera de distribucion, esto concluyé en acuerdos mutuos para asi evitar el dafio a la

manguera a futuro.

La implementacion del filtro del reservorio se realizé para evitar la entrada de sedimento del suelo
del reservorio por parte de la boquilla de la entrada del sistema de bombeo de esta forma se
mejoran las caracteristicas del agua a usar segun la normatividad para uso del recurso hidrico en
el riego agricola, dicho filtro se realizé con materiales comunes, teniendo en cuenta que solo se
requeria la funcion de evitar el ingreso de sedimento al sistema de bombeo, esto influye en que el
sistema de filtro del reservorio de aguas lluvias no requiera de un mantenimiento continuo a pesar
de que el reservorio de aguas lluvias mantiene gran carga de sedimentos por la poda del césped,
arboles y basura, esto da pie al crecimiento de microorganismos en el reservorio y en los sistemas
alli implementados, aumentando la posibilidad del crecimiento microbiano y por ende variar las

propiedades fisico quimicas y microbiolégicas del reservorio.

LEATYER tenia en sus instalaciones dos tanques de almacenamiento, cada uno de 1000L de
capacidad, de dichos tanques solo uno se encontraba en uso, para tener mas reserva de agua
para el proyecto se decidié implementar el segundo tanque, asi se tendria una capacidad total de
almacenamiento de 2000 L. Debido a las limitaciones energéticas en la zona perteneciente a los
tanques de almacenamiento, no se realiz6é la implementacion de un sistema de bombeo entre
tanques, por el contrario, se utilizé el principio de Bernoulli para distribuir el agua de un tanque al
otro, esto se da gracias a la fuerza gravitacional por la diferencia de altura entre ambos tanques.
Teniendo en cuenta que el tanque nimero uno recibe una presion de entrada de 60 psi daba por

el sistema de bombeo del reservorio de aguas lluvias, este realiza su llenado mas rapido, teniendo



en cuenta que el tanque numero dos recibe una presion de entrada directamente proporcional a
la altura del tanque numero 1. Al segundo tanque se le instal6 un filtro de malla adicional para
particulas pequefias, con el fin de evitar el ingreso de posibles residuos que queden en el primer
tanque y también pequefios animales como insectos que logren ingresar al sistema, al ser filtro de
malla milimétrica, este requiere de un mantenimiento continuo ya que si no se realiza se podria

obstruir y asi evitar el ingreso del recurso hidrico proveniente del tanque 1.

La zona en donde se realiz6 la implementacion del segundo tanque, fue idénea para la
implementacién del segundo sistema de bombeo y del sistema de bypass, teniendo en cuenta la
distribucion que realiz6 el acueducto al interior del LEATYER, ya que este se encuentra compartido
con la casa de mantenimiento del Campus Chia de la Universidad El Bosque, el principal problema
de esto fue que no se tenian planos del acueducto auténticos ya que dicha casa se encontraba en
el terreno antes de construir el Campus Chia, por ende se tuvo que realizar una prueba con todas
las salidas de agua del LEATYER para identificar el punto de distribuciéon y asi mismo analizar la
viabilidad de la implementacién del sistema de bypass sin afectar el recurso hidrico entrante a la
casa de mantenimiento. El porcentaje de agua para la distribucién el LEATYER es de 75%
proveniente del reservorio y 25% proveniente del acueducto, teniendo en cuenta la capacidad total
de 2000L, el 25% del agua proveniente del acueducto debe ser tomada como auxilio al sistema,
solo si no proviene agua del reservorio de aguas lluvias, dicho lo anterior el reservorio de aguas
lluvias brindara el 100% del recurso hidrico al sistema de distribucion del LEATYER, por otro lado
el sistema de bypass permite controlar la distribucion de agua entre acueducto y tanques de
almacenamiento, dependiendo del usuario o de la escasez de agua de alguno de los dos lugares,
de esta forma se asegura el recurso hidrico permanente para LEATYER, sin embargo, el
acueducto solo brindaria aproximadamente 500L, esto quiere decir que si el reservorio de aguas
lluvias se encuentra en mantenimiento o en sequia, el LEATYER solo podria suplir sus
necesidades con 500 L, limitando el uso del recurso en las actividades y los diferentes desarrollos

que se realizan alli.

Después de realizar la implementacion del sistema de bombeo en la zona 2 se logré distribuir el
agua por los domos, cultivo en suelo y a la llave adicional con una presién adecuada de 40 psi
para los métodos de riego que se utilizaron, riego por micro aspersion y por goteo, el sistema de
bombeo implementado realiza la funcién de bombeo cuando el sistema al que esta unido se
encuentra en uso, si no, el sistema entra en modo de reposo, es decir que si existe alguna fuga

de agua en el recorrido, la bomba podria esforzarse y disminuir la vida util de la misma.



El agua se distribuyd con éxito al cultivo en suelo, en donde se encuentra el sistema de
electrovalvulas, estas electrovélvulas presentaron inconvenientes en su implementacion, debido a
que la entrada de %2 “ que estas presentan no es comun en el mercado nacional, por lo que se
tuvo que usar diferentes tipos de uniones para su correcto funcionamiento. Estas electrovalvulas
y todos los sistemas electrénicos son alimentados gracias a los recursos energéticos brindados
por el grupo de energias del macro proyecto del LEATYER. La programacién para el control de
las electrovalvulas se realiz6 utilizando el software de Arduino, con las librerias de la aplicacién
Blynk, esta aplicacion para celular sirvié de interfaz de usuario, puesto que es amigable y facil de
usar. Dicho programa se realiz6 para el funcionamiento de las 16 electrovalvulas individualmente
puesto que cada una distribuye agua a su respectiva cama de cultivo, estas electrovalvulas se
conectaron a dos rack de ocho relés de estado sélido cada uno, los cuales funcionan para el
control On/Off de las mismas, dichos relés estan controlados por el microcontrolador maestro,

ESP32s, segln el programa de automatizacion y segun la peticién del usuario.

Gracias a la aplicacion movil Blynk se logré recibir los datos de las variables de recurso hidrico
como pH y electro conductividad, para monitorear la calidad de agua que se distribuye, arrojando
el valor de dichas variables en la interfaz de usuario. Estos sensores se ubicaron en el tanque de
almacenamiento nimero dos puesto que desde este tanque es donde se bifurca la distribucion del
recurso hidrico tanto para los domos como para el cultivo en suelo del LEATYER. Estas variables
son Unicamente de monitoreo por lo que no se puede interactuar con ellas para su posible control
desde la aplicacion movil de Blynk. Este sistema de telecontrol resulta muy util y practico, puesto
gue no requiere el estado presencial de la persona y funcionando correctamente reduce el

consumo de agua innecesario.

Debido a que es un sistema automatizado, debe ser capaz de evaluar y actuar por el mismo, por
ello se instalaron sensores de humedad en las camas de cultivo en suelo, y cuatro cajas con un
microcontrolador cada una, estos sensores de humedad envian el dato de porcentaje de humedad
al microcontrolador correspondiente y cada microcontrolador por medio de protocolo TCP/IP envia
la informacién via WLAN al microcontrolador maestro, con lo establecido, este actla dependiendo
del porcentaje de humedad encontrado, enviando una sefial al sistema de electrovalvulas en el
cual le indica qué cama esta por debajo o por encima del nivel de humedad adecuado, de esta

forma se irriga 0 no, y cuando el porcentaje llegue a niveles aceptables se dejara de irrigar.



El sistema de riego automatizado no se implementd completamente ya que se van a realizar obras
de adecuacion del terreno en el cultivo en suelo por parte de la facultad de ingenieria, por tal
motivo se realizaron pruebas parciales y se entregan los diferentes sistemas funcionales, de tal
modo, que el usuario o los docentes encargados puedan realizar el montaje del sistema de riego
guiados por el manual de usuario. El sistema implementado sigue los lineamientos de
implementacién de diferentes sistemas de distribucion hidrica implementados en diferentes
sistemas de automatizacién, para este tipo de proyectos se sigue un modelo metodolégico, ya que
cada proyecto presenta diferentes variables de entrada y de salida, teniendo en cuenta el tipo de
recurso hidrico a usar y la distribucién de los diferentes sistemas a suministrar dicho recurso.
Gracias al presente proyecto el LEATYER cuenta con un sistema de distribucién del recurso
hidrico apto para el riego agricola y utilizando en su mayoria aguas lluvia, es decir, se disminuye
el uso del agua proveniente del acueducto teniendo en cuenta que la agricultura es la industria

que mas utiliza dicho recurso, con este tipo de sistemas eso podria cambiar.



10. CONCLUSIONES

Debido a los cambios futuros a realizar en el cultivo en suelo por parte de la facultad, el
sistema de riego en la zona del cultivo no quedd completamente implementado debido a
que puede sufrir afectaciones en las labores.

La construccion del sistema de suministro de recurso hidrico para el Laboratorio de
Experimentacion Agrotécnica y de Energias Renovables de la Facultad de Ingenieria,
permitira una facilidad en las actividades o proyectos que se realicen en los domos y el
cultivo en suelo, ademas reduce el consumo hidrico y ayuda a la germinacion del cultivo
para la produccién de alimentos.

La interaccion directa desde la aplicacion para el control de riego es para uso en casos de
emergencia, puesto que el sistema debera irrigar de forma automatica cuando se requiera.
La caracteristicas que presenta el agua proveniente del reservorio de aguas lluvias
cumplen con los estandares para calidad de agua en uso agricola segun el Articulo
2.2.3.3.9.5. del Decreto 1076 de 2015, por ello las modificaciones en cuanto a filtros
implementados fueron minimas.

Se implementd un sistema de adecuacién del recurso hidrico, en el reservorio de aguas
lluvias, para asi evitar el paso de sélidos flotantes y sedimentos hacia el resto del sistema.
Se desarroll6 un sistema de distribuciéon del recurso hidrico, adecuandose a los
requerimientos de los espacios del LEATYER, entregando en general una presion de 40
psi, suficiente para los diferentes desarrollos existentes.

Se desarrollé un sistema de monitoreo remoto de pH y electroconductividad, teniendo en
cuenta que los cambios de dichas variables del recurso hidrico distribuido por LEATYER
no son altos o significativos, las mediciones pueden realizarse una o dos veces por
semana.

Se desarrollé un sistema el cual determina la frecuencia de riego de manera controlada
para cada uno de los espacios segun requerimientos.

Se desarroll6 un sistema de suministro de recurso hidrico para el Laboratorio de

Experimentacion Agro Técnica y de Energias Renovables de la Facultad de Ingenieria.



11. REPORTE PRESUPUESTAL

Material/objeto ‘ Cantidad Costo (COP)
Abrazadera metilica 1 $3.900
Acople LVM/LVP 1 $22.900
Acople metal 2 $29.800
Adaptador 1/2 hembra 1 $2.600
Adaptador 1/2 H 5 $12.000
Adaptador 1/2 M 6 $16.200
Adaptador hembra 1/2 4 $1.200
Adaptador macho 1/2 10 $2.500
Amarre negro 1 $2.000
Anjeo rollo 1 $36.000
Arco 6pg de sierra 1 $23.500
Basurero AB 1 19.900
Bisagra tipo bascula 1 $9.900
Buck Converter homree 4 $36.000

Buje roscado 1/2x3/8 1 $900

Buje roscado 3/4x1/2 8 $11.200
Buje soldado 1x1/" 1 $1.300
Buje soldado 3/4x1/2 2 $1.400
cable 2x14 1m encauchado 1 $47.200
Cable duplex 2x16 2m 1 $2.400
Caja de derivacion 4 $64.000
Cemento 1 $15.900
Chapa escritorio cromada 1 $11.900
Chapa escritorio latén 2 $16.000
Cinta aislante 1 $2.000
Cinta ducto 3m negra 1 $20.900
Cinta pack 3 multicolor 1 $7.000
Cinta teflon 4 $6.000




Codo 1/2 4 $12.000
Codo 1/2x1/2 H.M. 1 $2.300
Codo manguera 16mm 2 $27.100
Cordel nylon trenzado 1 $3.900
Cruz manguera 1 $20.000
Disco Diamantado segueta 1 $27.900
Electrovalvulas 18 $950.000
Enlace recto manguera 4 $19.600
ESP32s 4 $120.000
Estacas 600 $120.000
Filtro hidrolavadora 1 $33.900
Flanche M.H. adaptador 2 $28.000
flotador tanque 1 $20.000
Flotador tubular 2 $21.800
Formaleta dimensionada 3 $87.800
Gravilla mona 3 $55.500
Jumper hembra - hembra 2 $16.000
Ldmina de acrilico 20 1 $21.000
Lamina de acrilico 29 1 $8.500
Llave terminal pldstico 1 $6.900
Madera Pino 3,3m 1 $10.900
Manguera 16mm 1 $40.000
Manguera de riego 1/2 1 $73.900
Manguera de riego 16pulg 1 $68.900
Manguera flexible 3 $60.000
Mandmetro 3 $54.300
Matera plastica 1 $31.900
Micro conector 600 $140.000
Microaspersores 10 $5.000
Mini abrazaderas 4 $14.300
Niple 1/2x1/2 1 $2.700
Niple mandmetro 5 $11.200




Nylon 100mx0 50mm 1 $8.900
Pegante PAVCO PVC 5 $80.000
Pino 2x2" 3.2m 1 $13.000
Pruebas de laboratorio 1 $200.000
Rack relé 2 $60.000
Rack solid state 1 $60.000
Racor 1/4x1/2 2 $16.000
Racores espigo 16mm 32 $120.000
Reduccion de 3/4x1/2 1 $1.800
Rollo manguera 5 mm 1 $14.000
seaflo pump 12VDC 1 $240.000
Seaflo tanque acumulador 1 $100.000
Sensor nivel 1 $35.900
Sensores de humedad 18 $108.000
Servicio corte acrilico 2 $11.000
Set 40x40M 1 $4.700
Set 5 hojas minisierra 1 $10.900
Set MDF 1 $900
SFT 3 tijeras de acero 1 $15.900
Tapdn soldado 1 $2.000
Tee 1/2 presion 1 $3.850
Tee1/4x1/2 3 $15.000
Tee 3/4 PVC 2 $1.600
Tee manguera 16mm 5 $33.800
Tee mixta 1/4" prestoloc 1 $8.500
Tornillo 1 $1.900
Tornillo aglomerado 6 $10.200
Tornillo bristol mm 4x30 32 $7.500
Tornillo madera aglomerado 2 $3.600
Transporte NA $300.000
Tubo 1/2x3m 1 $37.900
Tuerca hexagonal 1 $1.100




Unién H.H de 1/2 3 $8.400
Unién H.M 1/2 1 $2.100
Unidn pf + UAD 1/2 3 $10.100
Unién PVC 1/2 2 $3.400
Unidn PVC 3/4 3 $1.500
Unién PVC H.H 3/4 1 $1.900
Valvula bola PVC 1/" 1 $7.000
Valvula cierra/apertura 16mm 1 $1.200
Valvula entrada lateral 1 $35.900
Valvula PVC 1/2 2 $8.400
Valvula reguladora 1/2 1 $9.300
Wemos d1lite 1 $20.000
TOTAL: $4.178.950




12. RECOMENDACIONES

Para mejorar el sistema de electrovalvulas implementado, realizar las conexiones por
medio de cobre, realizando soldadura entre la tuberia de cobre y las electrovalvulas para
gue asi puedan resistir mayor presion proveniente del sistema de bombeo y evitar posibles
fugas.

Es recomendable tener los tanques de almacenamiento llenos constantemente, de esta
manera se utiliza el agua proveniente del reservorio y se evita el uso del agua del

acueducto.

Es recomendable el mantenimiento mensual del sistema, de esta forma se realiza una

revision de posibles fugas, estados de los sistemas electronicos y calidad del agua.
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